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Introduzione
Nel 2002 a Catania nasce il primo centro di adroterapia italiano CATANA
(Centro di AdroTerapia ed Applicazioni Nucleari Avanzate) dalla collabo-
razione fra i Laboratori Nazionali del Sud di Catania (LNS-Catania) del-
l'INFN, la Clinica Oculistica, l'Istituto di Radiologia ed il Dipartimento di
Fisica dell'Università degli Studi di Catania [1].
L'adroterapia è una tecnica particolare di radioterapia che prevede l'uso
di particelle cariche pesanti, come ad esempio i protoni, per l'irraggiamento
di cellule cancerose. Il diverso modo in cui esse rilasciano energia all'interno
della materia rispetto agli elettroni e ai fotoni, utilizzati invece nelle tecniche
di radioterapia convenzionale, le rende adatte all'irraggiamento di masse tu-
morali profonde o in prossimità di organi critici. Le interezioni a cui vanno
incontro le particlle cariche pesanti con la materia verranno descritte nel ca-
pitolo 2. La radioterapia, ed in particolare l'adroterapia, verranno descritte
nel capitolo 1.
Al centro CATANA vengono trattati melanomi uveali quali quelli della
coroide e dell'iride mediante un fascio di protoni da 62 MeV accelerati tramite
un Ciclotrone Superconduttore. All'uscita del ciclotrone i protoni attraver-
sano una linea di fascio costituita da una serie di fogli diﬀusori, range shifter
e modulatori studiati in modo tale da rendere il fascio idoneo al trattamento
adroterapico.
Prima di ogni trattamento radioterapico vengono veriﬁcate le caratteristi-
che ﬁsiche e dosimetriche del fascio. Le misure di dosimetria sono eﬀettuate
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attraverso camere a ionizzazione poste lungo la linea del fascio come monito-
raggio continuo durante l'irraggiamento; la dosimetria assoluta del fascio vie-
ne invece eﬀettuata prima di ogni trattamento mediante un' ulteriore camera
a ionizzazione montata sulla sedia motorizzata su cui viene fatto accomodare
il paziente durante la seduta. I proﬁli laterali del fascio sono acquisiti scan-
dendo la sezione trasversale del fascio con un diodo mentre le caratteristiche
geometriche vengono misurate mediante una lastra di GAF-Cromico. Questi
sistemi, pur essendo accurati e riproducili, tuttavia prevedono lunghi tempi
di acquisizione e non ne consentono un'analisi quantitativa.
In questo lavoro di tesi è stato caratterizzato un sistema di rivelazione
a pixel di Silicio da impiegare nella deﬁnizione delle proprietà ﬁsiche e do-
simetriche di un fascio di protoni. Originariamente questo sistema è stato
sviluppato per l rivelazione di raggi X di bassa energia per la radiograﬁa di-
gitale. Molto brevemente, il sistema è composto da uno strato di silicio dello
spessore di 300 µm e dal chip di lettura MPX2MXR. Su una superﬁcie del
silicio è stata realizzata una matrice di 256x256 pixel quadrati di lato pari
a 55 µm; ogni pixel è collegato al proprio canale di lettura mediante bump-
bonding. L'interazione all'interno del silicio porta alla formazione di coppie
elettrone-lacuna che migrano verso i rispettivi elettrodi grazie alla presenza di
un campo elettrico applicato ai capi del rivelatore. La carica raccolta in ogni
pixel viene elaborata dal corrispettivo canale di lettura, in particolare viene
convertita in un segnale di tensione passando attraverso un preampliﬁcatore
e confrontata con una soglia minima e con una soglia massima all'interno di
un comparatore a doppia soglia; un contatore a 13 bit viene incrementato
nel caso in cui il segnale cada all'interno di questa ﬁnestra.
Per ottimizzare la comprensione della risposta del rivelatore a un ﬂusso di
protoni è stata scritta una simulazione MonteCarlo all'interno della piatta-
forma di lavoro GEANT4. In particolare, si è ricostruito il picco di Bragg per
un fascio di protoni monoenergetico da 62 MeV nel PMMA. Successivamente
sono state ottenute le immagini della sezione trasversale del fascio suddivi-
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dendo in pixel lo strato di silicio; i conteggi per ogni pixel sono stati calcolati
mediante un semplice controllo sull'energia depositata in ogni elemento. Le
fasi di questo lavoro vengono spiegate in modo dettagliato nel capitolo 3.
Nel capitolo 4 viene riportata la descrizione del set up sperimentale e
del lavoro eﬀettuato per la calibrazione del sistema MPX2MXR. Del set up
sperimentale fanno parte il sistema di rivelazione MPIX2MXR, il multimetro
digitale che ne fornisce le tensioni di lavoro e la MUROS2 che lavora come
interfaccia fra il sistema MPIX2MXR e il computer. Attraverso il software
Pixelman è possibile acquisire le immagini, visualizzarne il contenuto e im-
postare il valori DAC di corrente e tensione che deﬁniscono il funzionamento
del chip di lettura. Il lavoro di calibrazione è stato eﬀettuato sui DACs che
regolano l'impostazione delle soglie all'interno del comparatore per ottenere
la funzione di conversione fra il valore del DAC e l'energia di discriminazione.
Nel capitolo 5 vengono mostrati i risultati ottenuti dall'elaborazione dei
dati acquisiti durante i due turni di presa dati eﬀettuati al centro CATA-
NA. In particolare è stata indagata la risposta del sistema di rivelazione
MPX2MXR al variare della dose, del rateo di dose del fascio di protoni e del
tempo di esposizione. Sono state inoltre acquisite delle immagini interponen-
do fra il rivelatore e l'ultimo collimatore della linea del fascio degli spessori
di lucite di dimensioni variabili in modo da misurare la variazione della zona
di penombra del fascio. I proﬁli trasversali di queste immagini sono stati
inﬁne confrontati con quelli relativi alle immagini ottenute dalla simulazione
in GEANT4.
Il lavoro si conclude con un ultimo capitolo riguardo la possibilità di un
futuro impiego del sistema di rivelazione MPX2MXR come sistema per la
caratterizzazione ﬁsica e dosimetrica di un fascio di protoni per adroterapia.
In particolare, viste le limitate dimensioni del sensore, si pensa in seguito
di utilizzare la versione del sistema MPX2MXR di dimensioni quadruple
ottenuta aﬃancando quattro sistemi di rivelazione MPX2MXR in modo tale
da aumentare la superﬁcie ad un quadrato di 2.8× 2.8cm2.
Capitolo 1
Introduzione alla terapia con
adroni
La radioterapia riguarda il trattamento di cellule cancerose attraverso l'uso
di radiazioni ionizzanti. L'obiettivo di un trattamento radioterapico è quello
di distruggere le cellule cancerose cercando di limitare i danni ai tessuti sani
circostanti.
A seconda del tipo di radiazione ionizzante utilizzata, la radioterapia
viene distinta in radioterapia convenzionale e in adroterapia. Nella prima
vengono utilizzati fasci di elettroni o di fotoni, nella seconda vengono usate
particelle cariche pesanti quali ad esempio protoni o ioni carbonio.
Il primo ed attualmente unico centro di adroterapia in Italia nasce nel
2002 a Catania, CATANA (Centro di AdroTerapia ed Applicazioni Nuclea-
ri Avanzate) dalla collaborazione fra i Laboratori Nazionali del Sud di Ca-
tania (LNS-Catania), la Clinica Oculistica, l'Istituto di Radiologia ed il
Dipartimento di Fisica dell'Università degli Studi di Catania.
Al centro CATANA vengono trattati melanomi della coroide e melano-
mi dell'iride mediante un fascio di protoni da 62 MeV prodotti tramite un
Ciclotrone Superconduttore.
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1.1 Elementi di radiobiologia
La radioterapia riguarda il trattamento di cellule cancerose attraverso l'uso
di radiazioni ionizzanti. Gli eﬀetti immediati dovuti al passaggio della radia-
zione riguardano l'eccitazione e la ionizzazione di atomi e molecole all'interno
della cellula. I danni indotti dalla radiazione sono distribuiti casualmente nel-
la cellula, ma le lesioni più importanti sono quelle che interessano il nucleo,
in particolare il DNA in quanto potrebbero essere compromessi i meccanismi
di replicazione e traduzione del DNA indispensabili alla sopravvivenza della
cellula. Si parla di azione diretta quando la radiazione colpisce direttamente
le macromolecole cellulari del DNA; si parla invece di azione indiretta quando
le macromolecole vengono ionizzate in seguito all'interazione con i radicali
liberi, in particolare il radicale idrossido OH◦ e il radicale idrogeno H◦ che
nascono dalla rottura delle molecole di acqua.
I danni a livello del DNA riguardano la rottura (semplice o doppia) del
ﬁlamento a doppia elica oppure dei legami all'interno delle basi nucleiche.
Queste lesioni sono quelle più pericolose in quanto, oltre a causare la mor-
te cellulare, possono sfociare in mutazioni a livello cromosomico ed essere
tramandati alle generazioni successive, oppure possono indurre carcinogenesi
[2].
La grandezza di principale interesse nel campo della radioterapia e della
radiobiologia è la dose. Essa sta ad indicare l'energia media impartita ai
tessuti per unità di massa ed è misurata in Gray, 1Gy = 1 J
Kg
. Gli eﬀetti
biologici però non dipendono solo dalla dose assorbita, ma anche dal tipo
di radiazione incidente. A tal proposito si deﬁnisce la dose equivalente, che
si ottiene moltiplicando la dose assorbita da un particolare tessuto per un
fattore numerico wr che è speciﬁco della particella ionizzante. In tabella 1.1
sono mostrati i valori di wr relativi ai diversi tipi di particelle.
In radiobiologia una grandezza utile nel deﬁnire la qualità della radiazio-
ne è il Linear Energy Transfer (LET); esso è indice dell'energia localmente
trasferita al mezzo da parte di una particella carica per unità di lunghezza
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Tabella 1.1: Fattori di ponderazione wr relativi alla principali particelle
utilizzate in radioterapia
ed è misurato in KeV
µm
. Il LET è deﬁnito come:
L∆ = (
dE
dl
)∆ (1.1)
dove dE è l'energia media trasferita tramite collisioni lungo il tratto dl
(come descritto nel capitolo 2); nel calcolo ci si restringe a quelle collisioni che
comportano un trasferimento di energia minore di ∆. Il parametro ∆ viene
scelto in modo tale da escludere i raggi delta che nel loro percorso possono
rilasciare energia in punti distanti dall'interazione primaria [3].
Esistono curve di sopravvivenza cellulare in cui viene descritta la rela-
zione fra la frazione di cellule irradiate che mantengono le proprie capacità
riproduttive e la dose assorbita. Esempi di curve di sopravvivenza al variare
della dose sono mostrate in ﬁgura 1.1. Esse risultano ben parametrizzate dal
modello lineare quadratico secondo cui la sopravvivenza ad una certa dose
D è data dalla relazione:
S(D) = e−(αD+βD
2) (1.2)
La componente α si riferisce ai danni letali, cioè quelli irreparabili, mentre
quella β a quelli riparabili. La prima parte della curva è detta spalla e la
sua ampiezza è indice della capacità di riparazione intracellulare del danno
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Figura 1.1: Esempio di curva di sopravvivenza cellulare al variare della radia-
zione relativa a radiazione ionizzante a basso ed alto LET. Secondo il modello
lineare quadratico la componenete α riguarda i danni letali mentre quella β
i danni riparabili.
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Figura 1.2: Dipendenza della RBE dal LET. La parte tratteggiata distingue
le particella a basso LET da quelle ad alto LET.
subletale, cioè quel danno riparabile dai meccanismi enzimatici intracellulari.
A questo punto nasce naturalmente il confronto degli eﬀetti biologici fra
radiazioni a diverso LET a parità di dose assorbita. A questo proposito viene
quindi deﬁnita un'altra grandezza, la RBE (Relative Biological Eﬃciency)
che è data dal rapporto fra la dose rilasciata da un fascio di particelle di
riferimento, tipicamente fotoni, e la dose della radiazione in esame che induce
lo stesso eﬀetto biologico. Il tipico andamento della RBE al variare del LET
è mostrato in ﬁgura 1.2. La curva parte dal valore unitario e ciò è dovuto
sia alla deﬁnizione della RBE. Segue una zona di crescita monotona in cui
la radiazione è tale da indurre più ionizzazione nei siti critici (nucleo). Al
massimo si raggiunge la giusta densità di ionizzazione per la morte della
cellula a cui segue la zona di decrescita detta di overkill in cui l'eﬀetto letale
è già stato raggiunto e la ionizzazione in eccesso è sprecata.
L'obiettivo di un trattamento radioterapico è l'uccisione della cellule can-
cerose cercando di risparmiare il più possibile le cellule sane circostanti. A
tale proposito il trattamento radioterapico viene suddiviso in più sedute nel
cosidetto frazionamento. I principi alla base del frazionamento sono 4:
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Figura 1.3: Curve di sopravvivenza cellulare a raggi X, neutroni e particelle
α relative a cellule ossigenate (linea tratteggiata) e non.
• Riparazione del danno subletale: fra una frazione e l'altra la cellula ha
la possibilità di riparare i danni subletali. I tessuti sani a risposta tar-
diva, vale a dire quei tessuti con una lunga durata del ciclo cellulare (ad
esempio il midollo spinale), hanno una capacità maggiore di riparare i
danni subletali rispetto alle cellule tumorali.
• Riossigenazione delle cellule ipossiche: il frazionamento della dose in-
duce un riossigenamento delle cellule tumorali rendendole più radiosen-
sibili. Una misura dell'eﬀetto dell'ossigeno riguardo la sensibilità alle
radiazioni è data dall'OER (Oxygen Enhancement Ratio) che è calco-
lato attraverso il rapporto fra le dosi richieste per produrre un eﬀetto
biologico in assenza e in presenza di ossigeno. In ﬁgura 1.3 vengono
mostrate a confrono le curve di sopravvivenza al variare della dose di
cellule ossigenate e non. E' possibile notare come il rapporto OER di-
penda dal tipo di radiazione ionizzante, a basso o alto LET, e come
tenda a diminuire per particelle ad alto LET ﬁno al valore unitario per
cui la radiosensibilità diventa indipendente dalla presenza dell'ossigeno.
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• Ridistribuzione delle cellule ciclanti: la radiosensibilità delle cellule va-
ria a seconda della fase cellulare in cui si trovano. In un ciclo cellulare
si distinguono 4 fasi. La prima è chiamata G1 e rappresenta il periodo
in cui la celllula svolge le sue normali funzioni vitali. Quando la cellula
riceve gli appropriati stimoli vitali entra nella delicata fase S, la secon-
da, in cui avviene la replicazione del DNA. Al termine della fase S c'è
la G2 dove la cellula aumenta le proprie dimensioni ﬁno a quando non
avviene la mitosi, fase M. Attraverso il frazionamento si aumenta la
probabilità di irradiare le cellula nelle fasi più radiosensibili, in genera-
le le G2 ed M. I tessuti sani a risposta tardiva non vanno incontro alla
redistribuzione delle cellule ciclanti a causa della bassa attività prolife-
rativa, a diﬀerenza delle cellule tumorali in cui l'attività proliferativa è
elevata.
• Ripopolazione tissutale: nell'intervallo fra due frazioni di dose le cellule
tumorali e quelle dei tessuti a risposta acuta (tessuti per cui la durata
del ciclo cellulare è breve) rispondono aumentando l'attività prolifera-
tiva. L'aumento dell'attività proliferativa avviene prima per le cellule
sane che per quelle tumorali.
Il frazionamento quindi tende a limitare i danni causati ai tessuti sani quanto
più la risposta è tardiva.
I tempi di frazionamento risultano quindi dal compromesso fra l'uccisione
delle cellule malate e la conservazione di quelle sane [2]. Lo schema di fra-
zionamento convenzionale è di 180−200cGy/giorno per 5 giorni consecutivi,
con una pausa di 2 giorni, per una dose totale di 45− 50Gy.
1.2 L'adroterapia
In Italia sono presenti 150 centri di radioterapia e prevedono l'uso di elettroni
e fotoni come fasci di radiazione ionizzante. Solamente in un centro vengono
CAPITOLO 1. INTRODUZIONE ALLA TERAPIA CON ADRONI 13
Figura 1.4: Curva dose-profondità per fotoni da una sorgente di 60Co e da
un acceleratore lineare da 8 MV, per elettroni di 20 MeV e protoni da 200
MeV.
utilizzati fasci di protoni come radiazione ionizzante ed è il centro CATANA
situato presso i Laboratori Nazionali del Sud dell' INFN di Catania. In questa
sede vengono trattati melanomi uveali mediante un fascio di protoni da 62
MeV. E' inoltre in costruzione a Pavia il Centro Nazionale di Adroterapia
Oncologica (CNAO) il cui obiettivo è quello di curare pazienti malati di
cancro mediante fasci di protoni e ioni carbonio [4].
La diﬀerenza fra i vari tipi di radiazione risiede non solo nella diversa
densità di ionizzazione prodotta all'interno della materia (fotoni ed elettroni
sono a basso LET, mentre protoni e ioni pesanti sono ad alto LET), ma
anche nel modo in cui viene depositata la dose al variare della profondità di
penetrazione.
In ﬁgura 1.4 è mostrato l'andamento del deposito di dose relativo al picco
al variare della profondità in acqua (come verrà descritto nel capitolo 2). La
caratteristica degli elettroni è quella di depositare la gran parte della propria
energia in un range limitato a 5− 7 cm in acqua. I fasci di elettroni vengono
quindi utilizzati per tumori superﬁciali, anche perchè l'elevata diﬀusione la-
terale non ne permette l'uso per tumori in profondità. Per quanto riguarda i
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Figura 1.5: Curva dose-profondità per protoni e ioni carbonio.
fotoni si nota una prima zona di andamento crescente della dose dovuto alle
numerose tracce degli elettroni secondari che vengono maggiormente prodotti
lungo la direzione di propagazione del fotone. Questa crescita raggiunge il
picco in prossimità della ﬁne del range degli elettroni, dopodichè la dose de-
scresce con la profondità a causa dell'attenuazione dei fotoni. Questo genere
di radiazione viene di solito utilizzata per tumori localizzati in profondità a
causa del loro alto potere penetrativo. Molto diversa si mostra invece la cur-
va relativa ai protoni; essa è costituita da una parte iniziale, in cui il deposito
di dose è circa costante, e da un picco ﬁnale, localizzato alla profondità in
cui la particella si arresta e deposita tutta la propria energia. Lievemente
diverso è l'andamento dello ione carbonio (ﬁg 1.5, colore rosso), caratteriz-
zato da una piccola coda dopo il picco a causa della frammentazione dello
ione. I protoni e gli ioni carbonio risultano dunque indicati per trattamenti
di tumori in profondità piccoli e ben localizzati. Inoltre, per quanto riguar-
da gli ioni carbonio, essi risultano particolarmente adatti in caso di tumori
radioresistenti in quanto sono particelle ad altissimo LET.
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Figura 1.6: Rappresentazione schematica del campo elettrico all'interno della
guida d'onda dei LINAC ad onda stazionaria.
Figura 1.7: Rappresentazione schematica del campo elettrico all'interno della
guida d'onda dei LINAC ad onda mobile; L è la lunghezza d'onda.
1.3 Acceleratori per uso medico
1.3.1 Acceleratori lineari
Nella radioterapia con elettroni e fotoni i fasci per il trattamento sono ottenuti
accelerando gli elettroni tramite acceleratori lineari, i cosidetti LINAC. Le
energie raggiunte variano da pochi MeV ﬁno a circa 40 MeV.
Gli elettroni vengono prodotti tramite processo termoionico e poi iniet-
tati in una guida d'onda in cui avviene l'accelerazione mediante un campo
elettrico oscillante tipicamente alla frequenza di 3 GHz. Esistono due tipi di
acceleratori, quelli ad onda stazionaria e quelli ad onda mobile.
Nei linac ad onda stazionaria nelle cavità di risonanza vengono iniettate
due onde di uguale ampiezza e frequenza che viaggiano lungo la stessa dire-
zione ma in verso opposto; vengono così a crearsi zone in cui l'elettrone viene
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accelerato per la presenza del campo elettrico e zone in cui il campo elettrico
totale è nullo e quindi l'elettrone non subisce accelerazione. In ﬁgura 1.6 sono
mostrate le fasi di accelerazione di un elettrone nella guida ad onda stazio-
naria. Al tempo T=0, quando l'elettrone viene iniettato, la conﬁgurazione
del campo elettrico è quello indicato dalle frecce: l'elettrone nel punto a
subisce un'accelerazione verso destra; al tempo T
4
l'elettrone è nella cavità
successiva (punto b) in cui il campo elettrico è nullo e quindi viaggia a ve-
locità costante; inﬁne, al tempo T
2
la conﬁgurazione del campo elettrico si è
capovolta e quindi l'elettrone, che ha raggiunto il punto c, subisce di nuovo
l'accelerazione verso destra. In deﬁnitiva l'accelerazione avviene sempre nello
stesso verso.
Nei LINAC ad onda viaggiante l'onda viene immessa in una guida sud-
divisa uniformemente in settori di lunghezza pari a L
4
. La conﬁgurazione del
campo elettrico all'interno dei settori è mostrato in ﬁgura 1.7: l'elettrone,
che viaggia alla stessa velocità dell'onda, subirà accelerazione in ogni settore
della cavità. Per far viaggiare l'elettrone in fase con l'onda il primo tratto
della guida è costituito da settori di lunghezza minore in modo che l'elet-
trone, non avendo ancora raggiunto la velocità limite c, viaggi in fase con il
campo elettrico.
A seguire il tubo acceleratore vi è la testa del LINAC, all'interno della
quale si trovano tutti i componenti per il controllo e la formazione del fascio
per l'irraggiamento. Il primo elemento della testa è un bersaglio di tungsteno
per la formazione del fascio di fotoni; gli elettroni accelerati incidono sul ber-
saglio e vengono fermati emettendo radiazione di bremstrhalung. A questo
punto è fondamentale la focalizzazione del fascio di elettroni in quanto i foto-
ni vengono emessi principalmente lungo la loro direzione di moto. Il bersaglio
può essere rimosso nel caso in cui si voglia utilizzare il fascio di elettroni. Do-
po il bersaglio seguono dei fogli diﬀusori per ampliare la sezione trasversale
del fascio; questi fogli vengono rimossi nel caso di impiego di fotoni. A questo
punto troviamo il sistema di monitoraggio costituito solitamente da camere
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a ionizzazione per la veriﬁca della dose e della simmetria di campo. Inﬁne il
fascio attraversa collimatori, ﬁltri compensatori per eliminare la componente
a bassa energia e per compensare il cosiddetto eﬀetto heel, secondo cui i
fotoni prodotti sulla superﬁcie del bersaglio vanno incontro ad attenuazio-
ne diversa rispetto a quelli prodotti in profondità, e ﬁltri appiattitori che
servono ad uniformare su tutta l'estensione del campo l' intensità dei fotoni.
La testa ed il tubo acceleratore sono montati su un supporto, il gantry,
che di solito ruota attorno all'asse orizzontale. Questo permette di miglio-
rare la distribuzione della dose al volume bersaglio irraggiandolo attraverso
diversi campi di radiazione mediante la tecnica dei campi contrapposti. L'in-
tersezione fra l'asse di rotazione e l'asse del fascio è detto isocentro ed è il
punto in cui solitamente viene posto il centro del volume bersaglio [5].
1.3.2 Ciclotroni e sincrotroni
Per quanto riguarda le particelle cariche pesanti, le macchine acceleratrici so-
litamente utilizzate sono i ciclotroni e i sincrotroni; gli acceleratori lineari non
sono adatti in quanto assumerebbero dimensioni troppo elevate. L'iniettore
principale dell'acceleratore Tevatron (Fermi National Accelerator Laborato-
ry negli Stati Uniti d'America) che accelera gli ioni idrogeno pre-accelerati a
750 keV ﬁno a energie di 400 MeV è lungo150 m.
Ciclotroni Un ciclotrone è formato da due elettrodi semicircolari cavi
posti all'interno di una camera a vuoto circolare e immersi in un campo
magnetico uniforme. La particella viene immessa nella camera con velocità
perpendicolare al campo magnetico. La forza di Lorentz
−→
F = q−→v × −→B
(dove B è il campo magnetico , v la velocità della particella e q è la carica)
che agisce sulla particella è centripeta e non compie lavoro su di essa; di
conseguenza la particella all'interno degli elettrodi compie una traiettoria
circolare. Essa viene accelerata nel passaggio da una cavità alla successiva
mediante un campo elettrico oscillante compiendo in deﬁnitiva una traiettoria
CAPITOLO 1. INTRODUZIONE ALLA TERAPIA CON ADRONI 18
a spirale. La caratteristica fondamentale del ciclotrone è che il periodo con
cui la particella percorre la circonferenza è indipendente dalla velocità:
T =
2pir
v
=
2pim
qB
(1.3)
dove m è la massa della particella.
La frequenza del campo elettrico oscillante è dunque:
ν =
1
2T
=
qB
2pim
(1.4)
ed è detta frequenza di ciclotrone.
La velocità massima raggiungibile dalla particella dipende dall'intesità del
campo magnetico B e dal raggio R della cavità circolare secondo la relazione
vmax =
qBR
m
. (1.5)
Il principio su cui si basa il ciclotrone è quindi la sincronizzazione fra la
traiettoria della particella e l'oscillazione del campo elettrico. Questa sincro-
nizzazione resta però valida ﬁno ad energie tali per cui iniziano a comparire
fenomeni relativistici; in particolare si ottiene un aumento della massa della
particella secondo la relazione:
m =
m0√
1− β2 (1.6)
dove m0 è la massa a risposo della particella e β è il rapporto fra la velo-
cità della particella e la velocità della luce. Dunque anche la frequenza di
ciclotrone ν in eq 1.4 cambia. Nel 1938, L.H. Thomas propose un nuovo
schema di ciclotrone diviso in settori all'interno dei quali il campo magnetico
assume alternativamente un valore costante basso (valley space) e un valore
costante alto (ridge space) in modo da ottenere un campo magnetico totale
a gradini. Il risultato è una deformazione della traiettoria a spirale percorsa
nel classico ciclotrone che mantiene la sincronizzazione con le oscillazioni del
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(a) Polo magnetico
Figura 1.8: Schema di un polo di un ciclotrone FFAG (sinistra).
campo elettrico in un range energetico più ampio. Ciclotroni di questo tipo
sono detti ciclotroni isocroni oppure vengono indicati con l'acronimo FFAG
(Fixed Field Alternating Gradient). In ﬁgura 1.8 è mostrato lo schema di
uno dei poli di un ciclotrone FFAG .
In questo tipo di acceleratori l'energia massima che è possibile impartire
ad ogni nucleone è:
Ecinetica = K(
q
A
)2 (1.7)
K =
R2B2max
2mn
(1.8)
dove q è la carica dello ione, A il suo numero di massa,mn la sua massa, R è
il raggio dell'orbita da cui viene estratto il fascio e Bmax l'ampiezza massima
del campo magnetico nell'orbita R.
Dall'espressione 1.8 risulta che energie elevate possono essere raggiun-
te aumentando l'intensità del campo magnetico oppure aumentanto il raggio
dell'orbita di estrazione. Attualmente l'ampiezza massima di un magnete che
lavora a temperatura ambiente è di 2 Tesla. D'altro canto, aumentare il rag-
gio di estrazione signiﬁcherebbe aumentare anche le dimensioni dei magneti
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e quindi la loro massa e il loro costo. L'uso di magneti superconduttori, che
lavorano alla temperatura dell'elio liquido, permettono una riduzione della
massa del magnete di circa un ordine di grandezza, nonchè una diminuzione
delle dimensioni, del peso e dell'alimentazione.
Per ciclotroni tradizionali però una delle soluzioni adottate per ridurre
la massa del magnete è stata quella di introdurre una struttura magnetica
segmentata al posto di una continua. L'assenza o la presenza del campo
magnetico deﬁnisce la forma a gradini del campo magnetico complessivo. La
triettoria che lo ione percorre è circolare solo nei settori in cui incontra il
campo magnetico, mentre fra un settore e il successivo esso percorre una
traiettroia lineare.
Per quanto riguarda i protoni, ciclotroni con una struttura magneti-
ca continua vengono utilizzati nella produzione di fasci di energie inferiori
ai 100MeV ; per energie superiori vengono impiegati ciclotroni a struttura
magnetica segmentata oppure ciclotroni superconduttori.
Alla ﬁne del processo di accelereazione gli ioni attraversano il sistema di
estrazione del fascio dall'acceleratore costituito da un deﬂettore e un focaliz-
zatore. Il deﬂettore devia gli ioni dalla loro traiettoria circolare verso l'uscita
dell'acceleratore mentre il focalizzatore corregge lievemente la divergenza del
fascio.
Sincrotrone La struttura acceleratrice di un sincrotrone è simile a quella
del ciclotrone: la particella viene accelerata all'interno di una guida d'onda
circolare suddivisa in settori in modo da subire l'accelerazione nel passaggio
fra un settore e il successivo ad opera di un campo elettrico oscillante. La
diﬀerenza rispetto al ciclotrone sta nella forma della traiettoria e nel modo in
cui viene trattata la sincronia fra la traiettoria e il campo oscillante. All'in-
terno di un sicrotrone la particella segue una traiettoria circolare: l'intensità
del campo magnetico viene man mano aumentata in modo da mantenere il
raggio dell'orbita costante. La sincronizzazione viene invece mantenuta va-
riando la frequenza di oscillazione. L'aumento relativistico della massa non
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rappresenta quindi più un limite alle massime energie raggiungibili.
Per un tipico acceleratore di protoni di 250MeV il ciclo di accelerazione dura
circa 2 s. L'accelerazione avviene eﬀettivamente in 0.5s durante i quali i pro-
toni raggiungono l'energia di 250MeV e il campo magnetico varia passando
da 0.118T a 1.52T . Alla ﬁne dell'accelerazione il campo magnetico resta
costante per un periodo di 1s durante il quale i protoni accelerati vengono
estratti. Nei successivi 0.5s il campo magnetico viene riportato al valore ini-
ziale di 0.118T . Il fascio quindi in uscita da un sincrotrone non è continuo,
come per il caso dei ciclotroni, ma è strutturato in pacchetti ad una frequenza
di 30 cicli
minuto
.
All'uscita dell'acceleratore il fascio viene guidato tramite dipoli magnetici
verso la stanza di trattamento all'interno della quale il fascio viene formato
per assumere le caratteristice ﬁsiche e dosimetriche idonee al trattamento.
A questo proposito si distinguono due tipi di sistemi, quelli passivi e quelli
attivi. Nei sistemi passivi una serie di fogli scatteratori e range shifters de-
ﬁniscono l'estensione rispettivamente trasversale e longitudinale della zona di
irraggiamento. Ulteriori collimatori personalizzati permettono di conformare
la forma del fascio al tumore. Purtroppo però in questo modo solamente dal
10% al 25% del fascio viene utilizzato in quanto la maggior parte è assorbito
dagli elementi passivi.
Nei sistemi attivi invece l'irraggiamento avviene tramite la scansione del
tumore da parte del fascio ﬁnemente collimato. L'orientamento del fascio
sul piano trasversale viene deﬁnito da una serie di magneti mentre la mo-
dulazione in profondità avviene utilizzando range shifters oppure variando
direttamente l'energia del fascio. Il vantaggio dei sistemi attivi risiede nel-
la elevata localizzazione della dose all'interno del volume bersaglio [6, 7]. Al
centro di adroterapia CNAO verrà impiegato un sistema attivo di formazione
del fascio.
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1.4 Centro di adroterapia CATANA
In Italia il primo ed attualmente unico centro di adroterapia è il centro CA-
TANA, situato presso i Laboratori Nazionali del Sud di Catania. In questa
sede vengono trattati i melanomi oculari, in particolare quelli della coroide
e dell'iride, mediante un fascio di protoni dall'energia compresa fra i 60 e i
70 MeV. Il fascio di protoni è ottenuto accelerando i protoni mediante un
ciclotrone superconduttore [1].
Questo ciclotrone è costituito da 3 settori che formano un cerchio dal
raggio di 90 cm e immersi in un campo magnetico che va dai 2.2 ai 4.8 Tesla.
Il campo magnetico è ottenuto attraverso spirali superconduttrici di Niobio-
Titanio mentenute ad una temperatura di 4.2 Kelvin in un bagno di elio
liquido [8].
All'uscita del ciclotrone il fascio si presenta come un pennello di protoni
paralleli monoenergetici distribuiti secondo una gaussiana larga circa 2 mm
nelle due direzioni spaziali. Prima di giungere al paziente, il fascio attraver-
sa una serie di elementi passivi in modo tale da acquisire le caratteristiche
(energia, omogeneità, ecc) idonee per un trattamento adroterapico.
In ﬁgura 1.9 e 1.10 sono mostrate rispettivamente la sala di trattamen-
to del centro CATANA e una schematizzazione degli elementi che il fascio
deve attraversare prima di essere utilizzato in una seduta di trattamento
radioterapico.
Il primo elemento che il fascio incontra è un foglio di tantalio dello spes-
sore di 15 µm per il controllo della corrente, seguito da un secondo foglio,
sempre di tantalio, spesso 25 µm al cui centro è posto uno stopper di ottone
circolare e dal diametro pari a 4mm(scatterer system di ﬁgura 1.10). Il fascio
subisce quindi un allargamento della sezione trasversale attraverso i processi
di scattering coulombiano all'interno dei fogli scatteratori; la presenza dello
stopper fa in modo che venga sottratta la parte centrale della nuova distribu-
zione gaussiana allargata (ﬁg 1.11). A questo punto la lunghezza del proﬁlo
della sezione trasversale del fascio al 95% del massimo risulta ∼ 47mm.
CAPITOLO 1. INTRODUZIONE ALLA TERAPIA CON ADRONI 23
Figura 1.9: Sala di trattamento CATANA
Figura 1.10: Schema della linea del fascio della sala di trattamento CATANA
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Figura 1.11: Allargamento della sezione trasversale del fascio attraverso fogli
scatteratori
La profondità del picco di Bragg viene scelta variando l'energia dei protoni
(ﬁg 1.12) mediante un modulatore di percorso (o anche detto range shifter) a
cui segue un diﬀusore rotante per l'allargamento del picco di Bragg (Spread-
Out Bragg Peak, SOBP) (ﬁg 1.13). Modulatori di percorso in perspex di
diverso spessore permettono di spostare il picco di Bragg ad una profondità
fra 0 e 30 mm acqua equivalenti con un passo di 0.2 mm; attraverso una
serie di diﬀusori rotanti è possibile allargare il picco di Bragg fra 15 e 30 mm
acqua equivalenti.
Il monitoraggio on-line della dose fornita al paziente viene eﬀettuato me-
diante due camere monitor; una terza camera a ionizzazione a quattro settori
viene utilizzata per la veriﬁca del centraggio del fascio durante il trattamento.
Inﬁne segue il sistema di posizionamento del paziente (ligth ﬁeld e la-
ser di ﬁgura 1.10) e di ﬁssaggio del collimatore personalizzato. Il posizio-
namento del paziente avviene attraverso una sedia computerizzata a sette
gradi di libertà: tre per la testa e quattro per il corpo. Una maschera di
materiale termoplastico trasparente, modellata sul viso del paziente aiuta
nell'immobilizzazione della testa e del collo (ﬁg 1.14).
Le coordinate del paziente vengono misurate attraverso le immagini ra-
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Figura 1.12: Picchi di Bragg misurati con una camera a ionizzazione
utilizzando dei modulatori di percorso con spessori diﬀerenti.
Figura 1.13: Esempio di diﬀusore rotante
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Figura 1.14: Maschera di immobilizzazione della testa e del collo
diograﬁche acquisite in sala di trattamento tramite due tubi a raggi X. Nelle
immagini vengono messe in evidenza le posizioni di clip di titanio applicate
precedentemente dal chirurgo in modo tale da delineare i bordi del tumo-
re. Queste informazioni vengono elaborate dal programma di simulazione
EYEPLAN che costruisce un modello dell'occhio e della neoplasia; viene così
scelta la posizione ottimale dell'occhio per l'esecuzione dell'irradiazione.
Prima di ogni seduta di trattamento viene eﬀettuata la calibrazione delle
camere monitor. A tal proposito una camera a ionizzazione viene posizionata
in un fantoccio di acqua montato sulla sedia motorizzata; viene così calcolato
il rapporto fra la dose assorbita e il numero di Monitor Units segnate dalle
camere monitor ( Gy
M.U.
).
La caratterizzazione del fascio è completata misurando l'omogeneità del
fascio, la simmetria e la zona di penombra. Queste operazioni vengono eﬀet-
tuate acquisendo un'immagine trasversale del fascio con una lastra di GAF-
cromico oppure scansionando il fascio lungo gli assi con un diodo di silicio
[9, 10]. Questi sistemi, seppur aﬃdabili, presentano degli svantaggi: la la-
stra di GAF-cromico necessita di un'elaborazione oﬀ-line mentre la scansione
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prevede lunghi tempi di acquisizione.
Attraverso il sistema di rivelazione MPX2MXR è possibile ottenere un'im-
magine del fascio in pochi secondi e visualizzarla direttamente sul monitor po-
sto nella sala di controllo permettendo un'analisi on-line delle caratteristiche
geometriche e dosimetriche del fascio.
Capitolo 2
Interazioni delle particelle cariche
pesanti con la materia
Le interazioni principali che determinano la perdita di energia da parte di
una particella carica pesante all'interno della materia sono quelle elettroma-
gnetiche. Esse vengono suddivise in collisioni elastiche con nuclei atomici e
collisioni con gli elettroni atomici.
2.1 Interazione con gli elettroni atomici
Le collisioni con gli elettroni nella materia sono considerate le principali re-
sponsabili della perdita di energia delle particelle cariche pesanti nella ma-
teria. In queste collisioni viene trasferita energia dalla particella all'atomo
causandone la ionizzazione oppure l' eccitazione [11]. A tal proposito, esse
vengono suddivise in :
• collisioni soft che causano l'eccitazione dell'atomo attraverso l'intera-
zione Coulombiana fra la particella carica e l'atomo stesso a distanze
molto maggiori del raggio atomico. La perdita di energia per ogni
collisione è molto bassa, ma il numero di collisioni è talmente elevato
28
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da poter considerare la perdita di energia della particella un processo
continuo( continuous slowing-down approximation, CSDA).
• collisioni hard in cui l'energia trasferita è suﬃciente da causare la
ionizzazione dell'atomo o addirittura δ rays, cioè elettroni con energia
suﬃciente da causare una rilevante ionizzazione secondaria.
2.1.1 Il potere frenante
Ogni collisione è un processo stocastico ma il numero di collisioni lungo un
percorso è talmente elevato per cui le ﬂuttuazioni sulla perdita di energia sono
trascurabili; è quindi possibile deﬁnire una perdita di energia media per unità
di lunghezza del mezzo. Questa quantità è deﬁnita come Potere Frenante
(Stopping Power) e fu calcolata inizialmente da Bohr usando argomentazioni
classiche. Successivamente, il calcolo fu rieseguito da Bethe e Bloch usando i
principi della meccanica quantistica, dando luogo alla nota formula di Bethe-
Bloch [12]:
−dE
dx
= 2piNar
2
emec
2ρz
Z
A
1
β2
[
1
2
ln
2mec
2β2γ2Tmax
I2
− β2 − δ(βγ)
2
]
(2.1)
dove
dE
dx
è la perdita di energia per unità di lunghezza;
Na è il numero di Avogadro;
re è il raggio classico dell'elettrone;
me è la massa dell'elettrone;
ρ, Z, A sono risettivamente la densità, il numero atomico e il peso atomico
del materiale assorbitore;
z è la carica della particella incidente di unità di carica e−;
β = v
c
della particella incidente;
γ = 1√
1−β2
;
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Figura 2.1: Curva della variazione dello stopping power massico in funzione
dell'energia del protone.
I è il potenziale di eccitazione medio;
Tmax è l'energia massima trasferita in una singola collisione;
δ rappresenta la correzione dovuta alla densità del mezzo.
L'andamento tipico dello stopping power è mostrato in ﬁgura 2.1. Esso è
caratterizzato da una decrescita della perdita di energia all'aumentare della
velocità, ﬁno ad un minimo in cui v = 0.96 ∗ c (particella al minimo della
curva di ionizzazione, MIP). A questo punto inizia la risalita logaritmica
dovuta a fenomeni relativistici che termina in un plateau determinato dalla
correzione di densità.
In ﬁgura 2.2 è mostrato il confronto fra l'andamento del Potere Frenante
dei protoni e degli elettroni al variare dell'energia. E' possibile notare come
il potere frenante degli elettroni dovuto a ionizzazione sia minore rispetto a
quello relativo ai protoni ﬁno a a circa 500 MeV. Questo è il motivo per cui gli
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Figura 2.2: Confronto fra le curve del potere frenante dE
dx
dei protoni e degli
elettroni.
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Figura 2.3: Picco di Bragg di un fascio di protoni da 62MeV in acqua
elettroni sono considerate particelle a basso LET (Linear Energy Transfer)
mentre i protoni sono ad alto LET.
2.1.2 La profondità di penetrazione
Dall'andamento dello stopping power (ﬁgura 2.1) risulta quindi chiaro come
man mano che la particella penetra nel mezzo la sua velocità diminuisca
e quindi la quantità di energia rilasciata per unità di lunghezza percorsa
aumenti ﬁno al punto in cui si arresta. L'andamento del deposito di energia
al variare della lunghezza di penetrazione è mostrato in ﬁgura 2.3. Il picco
alla ﬁne del percorso è comunemente chiamato picco di Bragg ed è tipico
dell'interazione delle particelle cariche pesanti con la materia. I dati mostrati
in ﬁgura 2.3 sono stati acquisiti al Centro di Adroterapia CATANA e si
riferiscono all'interazione di un fascio di protoni da 62MeV in acqua.
Dalla deﬁnizione dello stopping power, segue naturalmente la deﬁnizione
di Percorso (oppure Range) come massima distanza percorsa dalla particella
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Figura 2.4: Curva per la misura sperimentale del range. Essa è data dal
rapporto fra il numero di particelle trasmess e quelle incidenti al variare
dello spessore di materia attraversato.
all'interno della materia. Sperimentalmente il percorso viene misurato facen-
do attraversare un fascio di particelle ad una determinata energia attraverso
diversi spessori di materia e misurando il rapporto fra le particelle trasmesse
e quelle incidenti. La curva del rapporto al variare dello spessore è mostrata
in ﬁgura 2.4. La particolarità della curva è a ﬁne range, dove il rapporto de-
cresce in un intervallo di spessori piuttosto che in un punto preciso. Questo
fenomeno è chiamato range straggling ed è dovuto alla natura statistica del-
le interazioni per cui due particelle identiche di uguale energia cinetica non
subiranno lo stesso numero di collisioni e quindi non perderanno la stessa
quantità di energia.
2.1.3 Distribuzione del rilascio di energia
La distribuzione dell'energia ceduta in un determinato spessore di materia
è diversa a seconda del valore dello spessore. Se consideriamo la perdita di
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energia per singola collisione δE come variabile casuale e assumiamo che la
variazione di velocità dovuta alla perdita δE sia trascurabile, allora abbiamo
che la perdita totale di energia è schematizzabiile come la somma di tante
variabili casuali δE che provengono dalla stessa distribuzione.
Per spessori elevati, vale a dire spessori per cui l'energia totale rilasciata è
confrontabile con l'energia della particella incidente, il numero di collisioni è
molto alto e quindi è possibile applicare il teorema del limite centrale secon-
do cui la distribuzione della somma di un numero elevato di variabili casuali
indipendenti e identicamente distribuite tende distribuirsi secondo una fun-
zione gaussiana f(x,∆) ∝ e
„
−(∆− ¯∆)2
2σ2
«
, dove x è lo spessore dell'assorbitore,
∆ è l'energia persa, ∆¯ è il valor medio di energia ceduta e σ è la deviazione
standard.
Per spessori sottili, cioè per spessori in cui l'energia rilasciata è trascu-
rabile rispetto all'energia della particella incidente il numero di collisioni è
troppo basso per poter applicare il teorema del limite centrale. La distri-
buzione segue l'andamento mostrato in ﬁgura 2.5 (distribuzione di Landau)
caratterizzato da una forma asimmetrica con una lunga coda sulle alte ener-
gie che descrive la probabilità di un alto trasferimento di energia al materiale
dovuto ad una singola collisione [12].
2.2 Collisioni con i nuclei atomici
2.2.1 Scattering Coulombiano
Nel processo di interazione elettromagnetica fra una particella carica e un ma-
teriale assorbitore, oltre alla perdita di energia dovuta a urti con gli elettroni
atomici, la particella può subire una deviazione dalla traiettoria principale a
causa delle collisioni elastiche con i nuclei atomici. Questo processo è descrit-
to dalla nota formula di Rutherford riportata in equazione 2.2 che descrive
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Figura 2.5: Distribuzione di Landau dell'energia rilasciata all'interno di uno
spessore sottile di materia
la probabilità per una particella carica di essere deviata ad un angolo θ per
eﬀetto di una interazione coulombiana con il nucleo atomico.
dσ
dΩ
= (
Zze2
16pi0T
)2
1
sin4( θ
2
)
(2.2)
dove
e è la carica dell'elettrone;
Z è il numero atomico del materiale assorbitore;
z è la carica in unità e;
0 è la costante dielettrica del materiale;
T è l'energia della particella incidente.
L'eq 2.2 mostra come la probabilità di diﬀusione ad un certo angolo di-
minuisca al crescere del valore dell'angolo. La diﬀusione a grandi angoli
infatti avviene per interazioni con un campo elettrico intenso, vale a dire per
collisioni molto vicine al nucleo e quindi molto rare. [13]
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2.2.2 Interazioni adroniche
Altre interazioni cui vanno incontro le particelle cariche quando attraversano
la materia sono quelle adroniche. In questo tipo di interazione entra in gioco
la forza nucleare forte.
L'energia minima aﬃnchè si possano osservare interazioni adroniche è
data dal potenziale nucleare coulombiano espresso come:
V (R) = −Ze
2
R
(2.3)
dove R è il raggio del nucleo approssimativamente calcolato come R = R0A
1
3
in cui A è il numero atomico del materiale e R0una costante pari a 1.2 fm, e
e2 = 1.44MeV ∗ fm, dove 1 fm = 10−15m.
Nel caso di particolare interesse ai ﬁni di questo lavoro di tesi, un protone
da 62MeV che incide su uno spessore di silicio ha energia suﬃciente da
penetrare la barriera coulombiana di V ∼ 5.5MeV . Il protone però non ha
energia suﬃciente ne a creare altri adroni (il mesone più leggero è il pione
con una massa da 135MeV ) ne a indurre la frammentazione del nucleo la
cui energia di legame è di circa 252MeV .
Capitolo 3
Simulazioni Monte Carlo del
set-up sperimentale
3.1 Generalità del codice Geant4
Per comprendere ed ottimizzare la risposta del sistema di rivelazione MPX2MXR
ad un ﬂusso di protoni è stata implementata una simulazione Monte Carlo
del rivelatore.
Le simulazioni sono state scritte all'interno della piattaforma di lavoro
Geant4, che permette di simulare il passaggio di particelle attraverso la ma-
teria. Geant4, originariamente sviluppato per la simulazione di esperimenti in
ﬁsica delle alte energie, ora viene sfruttato per altre applicazioni ad esempio
in applicazioni nucleari, spaziali o in campo medico [14].
Questo programma di simulazione permette di descrivere sia la geometria
ed i materiali che compongono il rivelatore che le caratteristiche del fascio.
La deﬁnizione di un rivelatore consiste nella rappresentazione dei suoi ele-
menti geometrici, posizionati in un VolumeMadre, e dei materiali di cui sono
costituiti. Ogni elemento è deﬁnito tramite un Volume di cui vengono speci-
ﬁcate le dimensioni, la posizione all'interno del VolumeMadre e il materiale
di cui è composto.
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Nell'esecuzione del codice di simulazione viene generato un certo numero
di eventi deﬁnito dall'utente. Ad ogni evento viene generata un particella
la cui traiettoria sarà determinata dall'impulso iniziale, dai campi elettrici e
magnetici che incontra e dalle interazioni che avvengono nell'attraversare la
materia.
Le interazioni sono divise in elettromagnetiche, adroniche, di trasporto,
di decadimento, ottiche, fotoleptoniche e di parametrizzazione. In particola-
re, le interazioni elettromagnetiche implementate in Geant4 vengono divise
in due categorie, quella Standard e quella LowEnergy. Nelle classi LowEner-
gy vengono implementati modelli di interazioni elettromagnetiche anche per
energie ﬁno a 250 eV per fotoni ed elettroni. Questo rappresenta anche il
limite minimo per la produzione di particelle secondarie; al di sotto di tale
limite viene considerata una cessione puntuale dell'energia al mezzo. Per le
classi Standard l'energia minima è di 1 keV.
3.2 Simulazione del rilascio di energia in uno
strato sottile di Silicio
Il sistema di rivelazione simulato è costituito da un parallelepipedo il cui
spessore nella direzione del fascio è 0.3mm e dal chip di lettura MPX2PXR.
La superﬁcie trasversa è suddivisa in una matrice di 256x256 pixel quadrati
di lato 0.055mm, pari ad un'area sensibile totale di 19.8mm2. La carica
raccolta in ogni pixel viene elaborata all'interno del corrispettivo canale di
lettura del chip MPX2MXR che implementa un'architettura a conteggio del
singolo evento, per cui ogni volta che il segnale relativo alla carica raccolta
supera il valore di soglia impostato (vedasi capitolo 4) un contatore viene
incrementato.
Il codice della simulazione è stato scritto seguendo l'esempio Hadronthe-
rapy della sezione advanced di Geant4 e modiﬁcandolo per rappresentare il
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Figura 3.1: Schema degli elementi della simulazione rispetto ad un sistema
di assi cartesiani.
nostro rivelatore. L'esempio oﬀre la possibilità di simulare una tipica linea di
formazione del fascio presente in un centro di adroterapia e permette la rico-
struzione sia bidimensione che tridimensionale della dose rilasciata all'interno
di un volume fantoccio.
Inizialmente è stato simulato il rilascio di energia nel rivelatore di Silicio
non segmentato da parte di un fascio di protoni da 62MeV .
Il rivelatore di silicio è stato schematizzato come un parallelepipedo di
materiale Silicio dalle dimensioni pari a 0.3×14×14mm3, dove 14×14mm2
è la superﬁcie del rivelatore e 0.3mm il suo spessore (VolumeSensore). Esso
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è stato posizionato all'interno di un VolumeMadre cubico di aria di lato pari
a 40 cm. Uno schema degli elementi della simulazione rispetto ad un sistema
di assi cartesiani è mostrato in ﬁgura 3.1. La simulazione è stata eseguita
impostando il protone come particella primaria con un'energia pari a 62 MeV
e con impulso lungo l'asse X. Per ogni evento, vale a dire per ogni protone
incidente, è stata estratta l'informazione relativa all'energia totale rilasciata
all'interno del volume rivelatore e salvata su un ﬁle di testo. Per veriﬁcare
la distribuzione del rilascio di energia da parte di un fascio di protoni da
62 MeV all'interno dello spessore di Silicio è stata eseguita una simulazione
da 104 eventi; il ﬁle di testo contenente i 104 valori di energia depositati da
ogni protone è stato elaborato tramite il linguaggio di analisi Matlab. La
distribuzione è stata costruita suddividendo i 104 valori in un istogramma
da 100 bin di uguale larghezza. Come risultato si è ottenuta la classica di-
stribuzione di Landau che rappresenta le ﬂuttuazioni del deposito di energia
da parte di una particella carica in uno strato sottile di materiale ed è mo-
strata in ﬁgura 3.2 (vedasi capitolo 2). Dall'analisi dei dati della simulazione
risulta quindi che un protone da 62MeV rilascia un'energia media di circa
580 keV con una deviazione standard di 70 keV , in accordo con i valori pub-
blicati dal National Institute of Standards and Technology (NIST) secondo
cui l'energia depositata in un cristallo di silicio di spessore 0.03µm è pari a
8.352MeV ∗cm
2
g
∗2.33 g
cm3
∗0.03cm = 0.584MeV , dove 8.352 MeV ∗cm2
g
è il Potere
Frenante teorico calcolato tramite la relazione di Bethe-Bloch e 2.33 g
cm3
è la
densità del silicio.
3.3 Simulazione del picco di Bragg in Polime-
tilmetacrilato
Per simulare una tipica situazione clinica è stato costruito un volume assorbi-
tore di Polimetilmetacrilato (PMMA) che simula il tessuto umano. E' stato
quindi inserito un nuovo elemento nel VolumeMadre che deﬁnisce il Volu-
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Figura 3.2: Distribuzione del deposito di energia da parte di un fascio di
protoni monoenergetici da 62 MeV in 0.3mm di silicio.
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(a) Curva dell'energia assorbita all'interno
del PMMA al variare dello spessore
(b) Picco di Bragg simulato
Figura 3.3: Simulazione del picco di Bragg in PMMA per un fascio
monocromatico di protoni da 62 MeV
meAssorbitore e cioè un parallelepipedo di superﬁcie uguale al VolumeSensore
ma di spessore variabile.
Per ogni spessore di VolumeAssorbitore è stata eseguita una simulazione
da 104eventi (vale a dire 104 protoni da 62 MeV) da cui è stata estratta
l'informazione riguardante l'energia rilasciata al suo interno e salvata su un
ﬁle di testo.
Mettendo in relazione il valore medio delle distribuzioni ottenute per ogni
spessore e lo spessore stesso del VolumeAssorbitore si è ottenuta la curva mo-
strata in ﬁgura 3.3 (a). Dalla derivata di questa curva (ﬁgura 3.3 (b)) si è
ottenuto il picco di Bragg che caratterizza l'andamento della perdita di ener-
gia di una particella carica pesante al variare della profondità di penetrazione.
. Il picco di Bragg si trova ad una profondità di 28mm, in accordo con i dati
pubblicati dal National Institute of Standards and Technology (NIST).
3.4 Segmentazione del rivelatore
A questo punto abbiamo iniziato a simulare la segmentazione dello strato
di silicio. Il metodo prevede la deﬁnizione di un Sensitive Detector in cui
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viene costruito l'oggetto Hit dove sono memorizzate le informazioni relative
ad ognuno dei processi avvenuti all'interno del volume sensibile del sistema
(cioè il volume che rappresenta il rivelatore). Parallelamente al Sensitive
Detector viene costruita una Read Out Geometry, cioè un volume virtuale
uguale al volume sensibile però suddiviso in canali di lettura. Attraverso il
Sensitive Detector si mette in relazione il volume ﬁsico all'interno del quale
avvengono tutte le interazioni ﬁsiche e la Read Out Geometry; l'oggetto Hit
infatti porta con sè non solo le informazioni relative ai processi avvenuti nel
volume sensibile, ma anche l'informazione relativa al canale di lettura in cui
è avvenuta l'interazione.
Nel nostro caso la Read Out Geometry è un parallelepipedo delle stesse
dimensioni del rivelatore suddiviso però in 256x256 pixel quadrati di lato pari
a 0.055mm.
Per ogni evento, cioè per ogni protone incidente, viene memorizzato il
tipo di processo, il canale di lettura in cui è avvenuto e l'energia depositata
al suo interno. A questo punto, mediante un semplice controllo sull'energia
depositata in ogni canale è stato possibile simulare la matrice dei conteggi
del rivelatore reale.
3.5 Simulazione della linea di fascio
Successivamente l'attenzione si è spostata sul fascio di protoni che speri-
mentalmente non è costituito da protoni paralleli monoenergetici. A questo
proposito è stato eseguito l'esempio avanzato Hadrontherapy che simula tut-
ta la linea del fascio del centro di adroterapia CATANA [15]. Appena dopo
l'ultimo collimatore della linea è stato costruito un volume molto sottile di
aria dal quale sono state estratte le informazioni riguardanti l'energia posse-
duta dal protone ed il suo impulso. Eseguendo una simulazione da 250000
eventi è stato possibile costruire le curve di distribuzione dell'energia pos-
seduta e delle componenti dell' impulso lungo gli assi X, Y e Z. I risultati,
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ottenuti simulando come ultimo elemento della linea un collimatore circolare
del diametro di 5mm, sono mostrati in ﬁgura 3.4. La ﬁgura 3.4 (a) rappre-
senta la distribuzione dell'energia posseduta dai protoni all'uscita dell'ultimo
collimatore; essa è una gaussiana centrata sul valore di 59.36MeV con una
deviazione standard di 0.36MeV . Le ﬁgure 3.4 (b) e (c) mostrano le distri-
buzioni degli impulsi lungo l'asse Y e lungo l'asse Z normalizzati all'ampiezza
dell'impulso totale; anch'esse seguono una distribuzione gaussiana, centrata
sullo zero con una piccola deviazione standard rispettivamente di 0.0057 e
0.0049.
3.6 Simulazione della sezione trasversa del fa-
scio
Unendo le informazioni relative alla simulazione della linea del fascio di pro-
toni e del rivelatore è stata ottenuta l'immagine della sezione trasversa del fa-
scio. Inviando sul rivelatore 2∗108protoni secondo le caratteristiche sopra cal-
colate, si è ottenuta l'immagine mostrata in ﬁgura 3.5 da cui è stato estratto
il proﬁlo orizzontale lungo la riga passante per il centro dell'immagine.
Questa stessa simulazione è stata ripetuta impostando diversi valori allo
spessore del VolumeAssorbitore, da 5mm a 20mm. Le immagini ottenute
sono mostrate nel capitolo 4 in cui è stato eﬀettuato un confronto fra i proﬁli
orizzontali delle immagini simulate e quelli delle immagini sperimentali.
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(a) Distribuzione dell'energia
(b) distribuzione della direzione dell'impulso
lungo l'asse Y
(c) Distribuzione della direzione dell'impulso
lungo l'asse Z
Figura 3.4: Distribuzione dell'energia e della direzione degli impulsi sul pia-
no trasversale alla direzione principale del fascio per i protoni in uscita
dall'ultimo collimatore della linea di fascio CATANA.
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Figura 3.5: Immagine simulata della sezione trasversale del fascio.
Capitolo 4
Materiali e Metodi sperimentali
Il sistema di rivelazione utilizzato in questo lavoro, come già accennato in
precedenza, si basa su un rivelatore a pixel di silicio letto dal chip MPX2MXR
che implementa un'architettura di lettura a conteggio del singolo evento.
L'intero set-up sperimentale è composto da tre elementi:
• il sistema di rivelazione basato sul chip di lettura MPX2MXR;
• la scheda MUROS2 ( Medipix re-Usable ReadOut System, versione 2)
sviluppata a NIKHEF (Amsterdam) che costituisce l'interfaccia fra il
rivelatore e una scheda di IO (Input Output) National Instruments
installata su un PC. Attraverso un software di acquisizione (Pixelman,
sviluppato a IEAP di Praga) e la MUROS2 vengono impostati i valori
di corrente e tensione sia di alimentazione che di controllo del chip
MPX2MXR, e viene eﬀettuato il readout dei canali di lettura al termine
dell'acquisizione;
• l'alimentatore e multimetro digitale che fornisce la tensione applicata
ai capi del rivelatore e consente di monitorare la corrente di leakage del
rivelatore.
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4.1 Sistema di rivelazione MPX2MXR
Il sistema di rivelazione MPX2MXR è in generale costituito da un sensore
quadrato di materiale semiconduttore (come ad esempio Si, GaAs, CdZnTe)
di lato pari a 14mm e di spessore pari a qualche centinaia di micron, e
dal chip di lettura MPX2MXR. Una superﬁcie del sensore è suddivisa in una
matrice di 256×256 pixel quadrati i cui lati misurano 0.055mm in modo tale
che ad ogni pixel venga associato un canale di lettura del chip MPX2MXR.
Il funzionamento generale del sistema può essere descritto come segue:
l'interazione della radiazione all'interno del silicio porta alla formazione di
coppie elettrone-lacuna che migrano verso i rispettivi elettrodi grazie all'azio-
ne di un campo elettrico applicato ai capi del rivelatore; la carica raccolta in
ogni pixel viene elaborata dal corrispettivo canale di lettura, in particolare
viene convertita in un segnale di tensione passando attraverso un pream-
pliﬁcatore e confrontata con una soglia minima e con una soglia massima
all'interno di un discriminatore a doppia soglia; un contatore a 13 bit viene
incrementato di una unità nel caso in cui il segnale cada all'interno di questa
ﬁnestra [16].
I sensori di radiazione sono stati sviluppati presso la ditta Canberra,
Belgio, mentre il chip di lettura MPX2MXR è stato progettato dal gruppo di
microelettronica del CERN , nell'ambito della collaborazione internazionale
Medipix2. I sensori e i chip di lettura sono realizzati su due substrati diﬀerenti
e vengono poi accoppiati tramite il processo di bump-bonding che salda le
due parti tramite piccole sfere generalmente composte da una lega di Stagno
e Piombo. Un'immagine schematizzata del sistema MPX2MXR è mostrata
in ﬁgura 4.1 dove vengono messi in evidenza i due substrati relativi al sensore
e all'elettronica di lettura ed il bump-bonding per accoppiare i due substrati
[17].
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Figura 4.1: Schema del sistema di rivelazione MPX2MXR costituito da due
substrati, il sensore e il substrato relativo all'elettronica di lettura, accoppiati
mediante il processo di bump-bonding.
4.1.1 Sensore
Come già accennato in precedenza, il sensore è costituito da un cristallo di
materiale semiconduttore dello spessore di poche centinaia di micrometri.
Il principio alla base di un rivelatore a semiconduttore risiede nella forma-
zione di coppie elettrone-lacuna che nascono dall'interazione della radiazione
con il materiale semiconduttore e che in seguito vengono raccolte come se-
gnale elettrico. Il numero di coppie create, e quindi l'ampiezza del segnale, è
dato dal rapporto fra l'energia depositata dalla radiazione e il valor medio di
energia necessaria a dar luogo alla ionizzazione. L'energia di ionizzazione nei
solidi è proporzionale al gap fra la banda di conduzione e la banda di valenza
della struttura energetica del cristallo. Per un rivelatore di silicio l'energia
media necessaria per la creazione di una coppia elettrone-lacuna è di 3.6 eV .
Il segnale prodotto dalla radiazione è però disturbato dal rumore derivante
dalle coppie create per agitazione termica. Alla temperatura di 300K nel si-
licio intrinseco, la densità dei portatori di carica dovuti all'agitazione termica
è circa 1.5 ∗ 1010 portatori
cm3
. In uno strato di silicio dello spessore di 300µm una
MIP crea circa 2.4 ∗ 104coppie, un numero nettamente inferiore alle 4.5 ∗ 108
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coppie prodotte per agitazione termica.
Si rende quindi necessario minimizzare il contributo dei portatori prodotti
per agitazione termica. Un metodo per alterare la concentrazione di portatori
liberi è quello di drogare il cristallo con piccole concentrazioni di impurezze
trivalenti (p) o pentavalenti (n). In prossimità della giunzione p−n i portatori
di carica maggioritari iniziano a diﬀondere da zone a maggiore concentrazione
verso zone a concentrazione minore; in particolare gli elettroni della zona
drogata n migrano verso la zona drogata p, lasciando nella zona n una carica
spaziale positiva, e viceversa per le lacune. Nasce quindi un campo elettrico
che tende man mano a limitare la diﬀusione ﬁno al raggiungimento di una
situazione di equilibrio. All'equilibrio, in prossimità della giunzione, si ha una
zona svuotata da portatori liberi che può essere utilizzata come rivelatore.
In un modello unidimensionale, la distribuzione di carica spaziale può essere
espressa come:
ρ(x) =
eND(−a < x ≤ 0)−eNA(0 < x ≤ b) (4.1)
(dove e è la carica dell'elettrone, ND ed NA sono rispettivamente la densità
degli atomi donori nella zona n e la densità degli atomi accettori della zona
p, e a e b l'estensione delle due zone svuotate). Risolvendo l'equazione di
Poisson per la funziona data in eq 4.1 è possibile calcolare la forma del campo
elettrico e del potenziale all'interno della zona svuotata e la sua estensione.
Integrando l'equazione di Poisson per il potenziale φ:
d2φ
dx2
=
− eND (−a < x ≤ 0)+ eNA

(0 < x ≤ b)
(4.2)
dove  è la costante dielettrica, e applicando le condizioni al contorno di
campo elettrico nullo ai bordi: dφ
dx
(−a) = 0 e dφ
dx
(b) = 0 si ottiene l'andamento
del campo elettrico:
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Figura 4.2: Proprietà ﬁsiche di una giunzione p − n :(a) Distribuzione delle
cariche; (b) Andamendo del campo elettrico; (c) Andamento del potenziale;
−dφ
dx
=
− eND (x+ a) (−a < x ≤ 0)+ eNA

(x− b) (0 < x ≤ b)
(4.3)
Integrando ulteriormente e ponendo le condizioni φ(−a) = Vbi e φ(b) = 0
si ottiene la forma del potenziale:
φ(x) =
− eND2 (x+ a)2 + V (−a < x ≤ 0)+ eNA
2
(x− b)2 (0 < x ≤ b)
(4.4)
In ﬁgura 4.2 è mostrata la distribuzione delle cariche e l'andamento del
campo elettrico e del potenziale all'interno della zona svuotata.
Dall'uguaglianza del potenziale nel punto di giunzione x = 0 per cui Vbi−
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Figura 4.3: Schema della giunzione p− n polarizzata inversamente
eND
2
a2 = eNA
2
b2e dalla conservazione della carica espressa secondo l'uguaglian-
za NDa = NAb è possibile calcolare l'estensione della zona di svuotamento
d = a+ b data da:
d =
√
2Vbi
e
(
1
NA
+
1
ND
) (4.5)
dove Vbi è il potenziale di contatto.
Per una giunzione in cui NA = ND = 10
15m−3 con un potenziale di
contatto Vbi pari a 0.6V l'estensione della zona di svuotamento in silicio è di
circa 1.2µm, praticamente inutilizzabile come rivelatore di radiazione.
Generalmente per ampliare la zona di svuotamento e intensiﬁcare il campo
elettrico la giunzione viene polarizzata inversamente, vale a dire che viene
applicata una tensione negativa alla zona drogata p rispetto a quella drogata
n. In questo modo, i portatori di carica maggioritari vengono attratti dal
rispettivo elettrodo ampliando la zona di svuotamento e quindi intensiﬁcando
il campo elettrico all'interno del solido (ﬁgura 4.3).
Piccole correnti, dell'ordine dei nA/mm2 in silicio, dette correnti di lea-
kage sono comunque osservate all'interno del rivelatore anche in assenza di
radiazione. Esse sono dovute sia alla presenza dei portatori di carica minori-
tari dovuti alle impurità che alle coppie elettrone-lacuna generate all'interno
della parte svuotata per agitazione termica. Il contributo più importante
viene però dalle correnti di superﬁcie. Queste sono di diﬃcile descrizione
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perchè dipendono dalla composizione chimica del materiale, dalla presenza
di impurità e dall'interazione con l'atmosfera esterna. Queste possono essere
ridotte mediante l'incapsulamento delle giunzioni e riducendo la temperatu-
ra di funzionamento del rivelatore. I sensori di silicio in particolare possono
essere utilizzati a temperatura ambiente in quanto la creazione di coppie per
agitazione termica è limitata [12, 18].
Il sensore di radiazione montato sul chip di lettura MPX2MXR e utilizzato
durante questo lavoro di tesi, è costituito da un substrato di silicio spesso
300µm drogato n, sul quale sono stati eﬀettuati degli impianti p+in modo da
formare una matrice di 256×256 giunzioni p+−n. Ogni giunzione costituisce
un pixel. Ad ogni pixel viene quindi applicata la tensione di polarizzazione
inversa. La radiazione che incide sulla parte attiva del rivelatore (la zona
svuotata da portatori liberi di carica) crea le coppie elettrone-lacuna che
vengono separate dal campo elettrico migrando verso i rispettivi elettrodi.
In particolare le lacune migrano verso il terminale p+e vengono processate
dal relativo canale del chip di lettura MPX2MXR.
4.1.2 Chip di lettura MPX2MXR
Il chip di lettura MPX2MXR si presenta come una matrice formata da
256x256 pixel di 55x55µm2che costituiscono un'area attiva di 1.982 cm2. Le
dimensioni totali del chip sono 16120x14111µm2. In ﬁgura 4.5 è mostrato
uno schema del chip. La ﬁgura 4.5 mette in evidenza le ultime righe della
matrice. Gli ultimi pixel sono seguiti da una struttura costituita dagli sna-
kes e dai fuses che servono a controllare il bumb bonding fra il chip e il
sensore e ad identiﬁcare univocamente il chip [19].
Lo schema di un canale di lettura del chip è indicato in ﬁgura 4.6. Ogni
canale di lettura può essere suddiviso in due parti, quella iniziale, analogica,
composta da un preampliﬁcatore (Charge Sensitive Ampliﬁer, CSA) e da
due circuiti di discriminazione identici, e quella ﬁnale, digitale costituita da
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Figura 4.4: Schema del chip MPIX2MXR
Figura 4.5: Schema della parte in basso del chip
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Figura 4.6: Schema del canale di lettura del chip MPIX2MXR
un discriminatore a doppia soglia (DDL, Double Discriminator Logic) e dal
registro a scorrimento (shift register) [20][21].
Preampliﬁcatore: Lo schema di preampliﬁcazione è mostrato in ﬁgura 4.7.
Esso è stato studiato in modo che esegua le operazioni di integrazione
e formazione dell'impulso a partire dalla carica raccolta, e compensi la
corrente di leakage del rivelatore. Lo schema risulta fondamentalmente
composto da un ampliﬁcatore diﬀerenziale e da tre transistor M1a, M1b
ed M2. I primi due favoriscono un rapido ritorno a zero dell'impulso
di corrente mentre il terzo transistor agisce per compensare la corrente
di leakage del rivelatore. Il sistema è pilotato da tre Digital to Ana-
log Converters , DACs: la corrente Ikrum, che controlla i transistor
M1a e M1b e fornisce un'indicazione del valore massimo (Ikrum/2) del-
la corrente di leakage che è possibile compensare all'interno del pixel;
la corrente IPreamp, che insieme alla corrente Ikrum e al valore della
capacità di feedback Cf deﬁnisce il guadagno del sistema di ampliﬁca-
zione; inﬁne la tensione Vfbk che ﬁssa la tensione di base in uscita.
Una capacità test è presente all'ingresso del CSA attraverso la quale
è possibile operare direttamente sul canale di lettura utilizzando degli
impulsi test.
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Figura 4.7: Schema del CSA
In tabella 4.1 sono mostrate le principali caratteristiche del CSA con i
valori di impostazione di default per i DAC Ikrum e IPreamp.
Discriminatore: La tensione in uscita dal preampliﬁcatore è diretta verso
il discriminatore composto da due circuiti paralleli identici. Le soglie di
discriminazione dei due circuiti possono essere impostate indipenden-
temente l'una dall'altra e formano la ﬁnestra energetica entro cui deve
cadere l'energia depositata nel sensore per incrementare il contatore.
Tabella 4.1: Principali caratteristiche del CSA
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Figura 4.8: Schema di uno dei circuiti di discriminazione
In ﬁgura 4.8 è mostrato lo schema di un circuito discriminatore. La
tensione di soglia è un DAC a 10 bit e viene impostata globalmente
su tutta la matrice e indipendentemente nei due rami di discrimina-
zione. Si hanno quindi due DAC di discriminazione, il DAC V thL che
deﬁnisce la soglia inferiore della ﬁnestra energetica, e il DAC V thH
che deﬁnisce la soglia superiore. Il range dei valori di V thL e V thH
è piuttosto ampio e va da 0.2V a circa 2V , come mostra la ﬁgura 4.9.
L'andamento particolare a dente di sega è dovuto alla variazione della
tensione di base. Un ulteriore DAC ,V thc, a 4 bit deﬁnisce il valore di
questa tensione.
Il confronto fra la soglia di discriminazione e il segnale in uscita dal pre-
ampliﬁcatore avviene attraverso un ampliﬁcatore diﬀerenziale a trans-
conduttanza (OTA) all'uscita del quale si ha un valore di corrente pro-
porzionale alla diﬀerenza dei voltaggi. Il DAC a 8 bit IDisc deﬁnisce
il guadagno dell'ampliﬁcatore. Per minimizzare la dispersione della di-
stribuzione delle soglie sull'intera matrice, all'uscita del discriminatore
sono state posizionate 3 sorgenti di corrente indipendenti. L'ampiezza
di queste correnti è deﬁnita dal DAC Iths e le tre insieme si comportano
come un unico DAC a 3 bit.
Inﬁne, la corrente in uscita dall'ampliﬁcatore a transconduttanza attra-
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Figura 4.9: Range dei DAC di discriminazione V thL e V thH
versa il circuito discriminatore a zero crossing che inverte il segnale
di uscita quando l'ingresso assume valore nullo.
Discriminatore a doppia soglia DDL: l'ingresso del discriminatore a dop-
pia soglia è costituito da un bit di mascheramento del pixel nel caso
in cui risultasse troppo rumoroso. In caso di funzionamento corretto,
i segnali in uscita dai due circuiti di discriminazione vengono elabo-
rati all'interno del DDL il quale crea un impulso di uscita solo se la
carica in ingresso cade all'interno della ﬁnestra energetica deﬁnita da
V thH − V thL. A seconda di come vengono impostati i valori V thH
e V thL il DDL lavora in ﬁnestra energetica oppure in singola soglia:
il primo caso si ha quando V thH > V thL il secondo invece si ottiene
impostando V thH < V thL. La larghezza dell'impulso è ﬁsso e vie-
ne impostato attraverso il DAC VbiasDelayN. In ﬁgura 4.10 vengono
mostrate i segnali in uscita dal CSA (in alto), dal circuito di discri-
minazione di soglia bassa e alta (in alto e in basso al centro) e inﬁne
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Figura 4.10: Esempi di segnali in uscita da ogni stadio di elaborazione
all'interno del canale di lettura.
dal discriminatore a doppia soglia (in basso) impostato sia in ﬁnestra
energetica (a sinistra) che in singola soglia (a destra).
Shift Register: inﬁne, a chiudere il circuito del canale di lettura, c'è il
registro a scorrimento il quale lavora come contatore a 13 bit quando
il segnale di shutter è alto, e come registro a scorrimento quando il
segnale di shutter è basso e quindi il sistema è in modalità di lettura
dei dati. Il massimo valore dei conteggi che è possibile misurare è 11810;
al di sopra di questo valore il circuito di controllo di overﬂow ferma il
contatore.
4.2 Calibrazione del sistema MPX2MXR
L'operazione principale all'accensione del rivelatore riguarda l'impostazione
della tensione di svuotamento da applicare ai capi del sensore. La ricerca del
valore di tensione per cui l'intero spessore risulti svuotato è stata eﬀettuata
costruendo la curva della corrente misurata ai capi del sensore al variare della
tensione inversa applicata. L'andamento ottenuto è mostrato in ﬁgura 4.11.
Come già descritto nel paragrafo 4.1.1 la corrente che si misura ai capi di
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Figura 4.11: Curva della corrente di leakage al variare della tensione di
polarizzazione inversa
una giunzione p− n è dovuta a vari fattori:
• portatori di carica minoritari che vengono attratti dai rispettivi elet-
trodi dando luogo ad una corrente che indicheremo come Imn;
• portatori di carica maggioritari che riescono a superare la barriera di
potenziale della giunzione, corrente Img;
• formazione di coppie elettrone-lacuna all'interno della zona svuotata a
causa dell'agitazione termica, corrente It;
• correnti di superﬁcie.
In assenza di tensione di polarizzazione esterna e all'equilibrio termodinami-
co, la corrente Imn+It è compensata dalla corrente Img dei portatori di carica
maggioritari; data la limitata estensione della zona di svuotamento è possibile
considerare nulla la corrente It e quindi vale la relazione|Img| = |Imn|.
Applicando la tensione di polarizzazione esterna la corrente Imn non varia
in quanto dipende solo dalla concentrazione dei portatori di carica minoritari,
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la corrente It aumenta in modo proporzionale allo spessore della zona di
svuotamento, e la corrente Img diminuisce secondo la relazione Img = e
(−Eb
kT
)
dove Eb è l'altezza della barriera di potenziale, k la costante di Boltzmann e
T la temperatura.
La corrente totale Ir è quindi data dalla relazione:
Ir = Imn + Img + It = Imn(1− e(−
Eb
kT
)) + A ∗ d (4.6)
dove A è una costante e d è l'estensione della zona svuotata.
La tensione di svuotamento è scelta nell'intervallo di plateau della curva
Ir al variare della tensione di polarizzazione; qui la corrente It è al massi-
mo in quanto l'intero spessore del sensore è stato svuotato mentre Imnè al
minimo per mancanza di portatori maggioritari di carica al di fuori della
zona svuotata. La rapida risalita è dovuta al fatto che il campo elettrico ha
raggiunto i contatti metallici e quindi il sensore inizia a condurre corrente
dovuta all'iniezione di portatori dai contatti.
Il valore della tensione di svuotamento scelto (50V ) è tale da garantire il
completo svuotamento del sensore.
I DACs di immediato interesse ai ﬁni dell'acquisizione delle immagini sono
le tensioni V thH e V thL. Esse sono deﬁnite da numeri interi in un range
che va da 0 a 1024. Per poter quindi impostare un valore di soglia energetica
ben deﬁnito occorre trovare la funzione che assegna ad ogni intero nel range
0-1024 un valore di energia. La calibrazione è stata eﬀettuata solamente per
i DAC V thL in quanto il sistema è stato utilizzato in modalità di singola
soglia.
Come già descritto nel paragrafo 4.1.2, la corrispondenza DAC V th-
Energia non è univoca, ma dipende dal valore del DAC V thc.
La prima calibrazione delle soglie V thL è stata eﬀettuata impostando
V thc a 6.
Per eﬀettuare la calibrazione sono stati adoperati impulsi di tensione in-
viati direttamente sulla capacità test all'ingresso del CSA che simulano l'in-
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Ampiezza impulso test (V) DAC V thL
0.2 589± 14
0.3 456± 16
0.4 316± 18
0.5 176± 19
Tabella 4.2: Tabella di corrispondenza DAC-ampiezza impulso test, V thc6
gresso della carica proveniente dal sensore, e una sorgente radioattiva di 109Cd
. Si è quindi costruita prima la curva di calibrazione fra l'ampiezza dell'im-
pulso test e valore di DAC V thL e poi, utilizzando la sorgente radioattiva di
Cadmio, è stata ottenula la curva di calibrazione DAC-energia.
La curva di calibrazione fra impulso test e DAC è stata costruita inviando
impulsi di quattro diverse ampiezze, comprese fra 0.2V e 0.5V .
Per trovare la corrispondenza fra l'ampiezza dell'impulso e il valore del
DAC V thL, ad ogni pixel e per ogni valore del DAC sono stati inviati 1000
impulsi, per un totale di 256 ∗ 256 ∗ 1000 impulsi sull'intera matrice per ogni
valore di V thL. A questo punto è stata costruita la distribuzione dei conteggi
totali misurati su tutta la matrice al variare del DAC V thL. La curva ottenuta
è una sigmoide ed è mostrata in ﬁgura 4.12 (a). Il valore di V thL per cui
si registra un conteggio pari al 50% del numero totale degli impulsi inviati
sul chip corrisponde all'ampiezza dell'impulso inviato. La misura di questo
valore del DAC è stato ottenuto sullo spettro diﬀerenziale della sigmoide, che
è stato ﬁttato con una gaussiana centrata al massimo della funzione (ﬁgura
4.12 (b)).
Le ﬁgure 4.12 (a) e (b) si riferiscono all'impulso di ampiezza pari a 0.2V .
Queste stesse curve sono state calcolate per tutti e quattro i diversi impulsi,
0.3V, 0.4V e 0.5V .
I valori dei DAC V thL corrispondenti ai quattro impulsi test sono mo-
strati in tabella 4.2. L'errore sul valore del DAC è dato dalla deviazione
standard dello spettro diﬀerenziale gaussiano.
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(a) (b)
Figura 4.12: Curva dell'andamento dei conteggi al variare della soglia per
impulso test di 0.2V (a) e suo spetto diﬀerenziale (b).
Figura 4.13: Retta di corrispondenza Volt-DAC V thL
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Figura 4.14: Spettro diﬀerenziale della distribuzione dei conteggi al variare
di V thL per la sorgente di Cadmio
La ﬁgura 4.13 mostra la curva di calibrazione Voltaggi-DAC ed il ﬁt
lineare.
Si è quindi passati al calcolo del punto di associazione fra energia e DAC
V th.
La corrispondenza fra il DAC V thL e l'energia di 22 keV dei fotoni prin-
cipalmente emessi dalla sorgente radioattiva è stata calcolata secondo il pro-
cedimento adottato con gli impulsi test: è stata costruita la distribuzione
dei conteggi (in questo caso relativi ai fotoni rivelati) al variare di V thL e
dal suo spettro diﬀerenziale (ﬁg 4.14) è stato misurato il DAC V thL corri-
spondente ai 22 keV. Attraverso questa associazione è stato inﬁne eﬀettuato
il passaggio dalla curva Volt-DAC alla curva Energia-DAC. Conoscendo il
valore della capacità test è possibile eﬀettuare un controllo sulla correttezza
della corrispondenza fra l'ampiezza dell'impulso e l'energia.
La curva di calibrazione in energia delle soglie V th ottenuta è : y (keV ) =
131− 0.152 ∗DAC. Il range di variazione è nell'intervallo [17, 131] keV.
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V thc y (keV ) σy (keV ) Range (keV )
6 131-0.152*DAC 1 17-131
5 188-0.150*DAC 1 32-188
4 225-0.126*DAC 3 96-225
Tabella 4.3: Tabella delle rette di calibrazione, diversi valori di V thc
Un protone da 62MeV che interagisce in uno strato di silicio spesso
300µm rilascia al suo interno un'energia media di 580 keV (capitolo 3). Do-
vendo quindi caratterizzare un tale rilascio di energia si è ritenuto oppor-
tuno eﬀettuare una calibrazione delle soglie anche per intervalli di energia
superiori.
Il processo di calibrazione descritto prima per il valore 6 del DAC V thc
è stato applicato nuovamente per i valori 5, 4 e 3.
In tabella 4.3 vengono indicate le rette di calibrazione ottenute per i
diversi valori di V Thc e il relativo range di variazione delle soglie.
Non è stato possibile eﬀettuare la calibrazione per V thc 3 a causa del
fenomeno di crosstalk fra i pixel. Man mano che si sposta il range di V th
verso valori di energia più alti, per eﬀettuare la calibrazione sono necessari
impulsi test di ampiezza maggiore. Un impulso troppo elevato, iniettato su
un canale di lettura, induce una carica anche nei pixel adiacenti falsando di
fatto la curva di distribuzione dei conteggi al variare del DAC e quindi la
corrispondenza fra l'intesità dell'impulso e il dac V th.
E' stato comunque eﬀettuato un tentativo di calibrazione utilizzando le
informazioni della curva in ﬁgura 4.9.
L'ottimizzazione del pixel per quanto riguarda le soglie di discriminazione
prevede anche la costruzione di un maschera di equalizzazione per limitare
la disuniformità di risposta delle soglie dell'intera matrice a parità di carica
in ingresso.
La maschera viene costruita inviando 100 impulsi di tensione all'ingresso
test di ogni canale per ogni DAC nel range di VthL. Il valore di DAC per
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cui i conteggi sono al 50% di quelli inviati rappresenta il valore di soglia
per quel pixel. Impostando il valore minimo ai 3 DAC di aﬃnamento Iths
(paragrafo 4.1.2, discriminatore) e poi quello massimo, vengono costruite le
due distribuzioni delle soglie relative all'impulso inviato.
Un esempio delle due curve di distribuzione è mostrato in ﬁgura 4.15. La
sovrapposizione può essere modiﬁcata variando il DAC Vths che deﬁnisce il
valore di corrente Iths di ogni bit di aﬃnamento. Un criterio adottato per
la scelta del valor del DAC V ths è stato quello di far sovrapporre le due
distribuzioni per circa un ottavo della larghezza della base. A questo punto,
ai pixel che hanno la soglia nel range di sovrapposizione viene assegnato un
valore nullo di DAC di aﬃnamento, e poi man mano valori crescenti da 1 a 8
per quei pixel che risultano lontani dalla sovrapposizione. A parità di carica
in ingresso la nuova distribuzione risulta più stretta e quindi la risposta della
matrice risulta più uniforme.
La dispersione delle soglie dopo la costruzione della maschera diminuisce
dal circa 2 keV a poche centinaia di eV.
Durante i turni di presa dati al centro CATANA non si è ritenuto oppor-
tuno utilizzare le maschere di equalizzazione. Come già detto in precedenza,
l'energia rilasciata all'interno del sensore è dell'ordine di centinaia di keV ;
una uniformità nella risposta delle soglie di poche decine di elettronvolt non
avrebbe apportato alcuna variazione signiﬁcativa.
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Figura 4.15: Esempio di distribuzione delle soglie durante la costruzione della
maschera di equalizzazione
Capitolo 5
Risultati Sperimentali
Durante questo lavoro di tesi, è stato condotto uno studio di fattibilità per
l'impiego del sistema MPX2MXR nella caratterizzazione geometrica e dosi-
metrica di un fascio di protoni. In particolare sono stati eﬀettuati due turni
di presa dati al Centro di AdroTerapia CATANA, in cui è stata indagata la
risposta del sistema al variare della dose, del rateo di dose e del tempo di
esposizione. E' stato inoltre misurato l'allargamento del fascio subito nell'at-
traversare un materiale che simula il tessuto umano. A tal proposito si sono
acquisite immagini della sezione trasversale del fascio di protoni interponen-
do fra il sensore e il collimatore alcuni strati di PMMA di spessore variabile;
dal proﬁlo della sezione trasversale si è quindi misurata la zona di penombra
deﬁnita come la distanza fra i punti all'80% e al 20% del massimo del proﬁlo.
Il set-up sperimentale è mostrato in ﬁgura 5.1. Le immagini sono state
acquisiste utilizzando vari collimatori di ottone dal diametro variabile tra 5
e 25mm.
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Figura 5.1: Set up sperimentale
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5.1 Confronto con il sistema di riferimento a
scintillatore YAP
Durante il primo turno di presa dati, è stata eﬀettuata una misura preliminare
di confronto fra i conteggi ottenuti con il nostro sistema di rivelazione ed
uno di riferimento basato su uno scintillatore YAP. Alla corrente di fascio
di 3 pA, il sistema a scintillazione ha misurato una frequenza di 30Hz su
una superﬁcie circolare del diametro di 5 mm, che corrisponde ad un ﬂusso
di protoni di 5.09x105 Hz
nAmm2
; nelle stesse condizioni il nostro sistema ha
misurato un ﬂusso di 5.05x105 Hz
nAmm2
. I due valori risultano paragonabili
all'interno dell'errore del 5%, dominato dalle ﬂuttuazioni della corrente di
fascio.
5.2 Scelta del punto di lavoro
La prima misura riguarda la scelta del DAC di soglia V thL per l'acquisizione
delle immagini. A tal proposito è stata eﬀettuata una scansione dei conteg-
gi al variare della soglia. Per ogni valore del DAC V thL è stata acquisita
un'immagine da cui è stata estratta l'informazione relativa al valore conteg-
gio medio per pixel registrato sulla zona irraggiata. Ogni immagine è stata
ottenuta irraggiando il rivelatore per 1 s alla corrente di fascio di 1nA (valore
prossimo a quello clinico). Per studiare tutto l'intervallo di variazione delle
soglie, la scansione al variare del DAC V thL è stata eﬀettuata per quattro
diverse impostazioni del DAC V thc di cui si è parlato nel paragrafo 4.1.2.
La curva ottenuta è mostrata in ﬁgura 5.2. Nella zona della curva a bassa
pendenza (fra i 100 e i 200 keV ) il conteggio medio registrato è compatibile
con il valore atteso. Al di sotto dei 100 keV , nella prima parte del graﬁco, i
conteggi registrati assumono valori oltre il doppio di quello aspettato. Questo
eﬀetto è dovuto al fenomeno della divisione di carica, secondo cui la carica
prodotta da un singolo evento viene ripartita su più pixel contemporanea-
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Figura 5.2: Curva di scansione dei conteggi al variare del DAC V thL
mente. Un protone di energia pari a 62MeV che interagisce in uno spessore
di silicio di 300µm rilascia in media 580 keV ; di conseguenza, a basse soglie
anche una piccola percentuale di carica raccolta da un pixel fa scattare il
contatore. Man mano che la soglia aumenta i conteggi diminuiscono ﬁno al
punto in cui i conteggi spuri dovuti alla divisione di carica diventano tra-
scurabili. L'ultima parte della curva invece mette in evidenza il regime di
saturazione del preampliﬁcatore. Dalle caratteristiche mostrate in tabella
4.1, risulta infatti che la risposta del preampliﬁcatore è lineare ﬁno a 85 ke−
di carica equivalente in ingresso; la carica equivalente a 580 keV in silicio è
invece circa 161 ke−. Per alti valori di soglia, la tensione di discriminazione
supera l'ampiezza dell'impulso creato dal preampliﬁcatore tagliando di fatto
qualsiasi evento.
Come soglia di discriminazione è stato quindi impostato il valore 500 per
il DAC V thL e il valore 5 per il DAC V thc , combinazione equivalente ad
una soglia energetica di 113 keV , suﬃcientemente alta da tagliare gran parte
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dei conteggi dovuti a divisione di carica e allo stesso tempo bassa rispetto
all'energia depositata dal protone in modo da non perdere eventi veri.
5.3 Caratterizzazione dosimetrica del sistema
La prima misura eﬀettuata riguarda la valutazione della risposta del sistema
al variare della dose. A tal proposito si sono acquisite diverse immagini man-
tenendo ﬁsso il rateo di dose e variando di volta in volta la dose somministrata
da 5 cGy ﬁno a 50 cGy.
Durante il primo turno i dati sono stati acquisiti impostando sul termi-
nale di controllo del fascio i valori di dose da somministrare. Il rateo di
dose è stato calcolato dividendo il valore di dose impostato per il tempo di
somministrazione mostrato sul terminale.
Durante il secondo turno di presa dati, invece, prima di iniziare le misure
con il nostro sistema di rivelazione, i membri del team del centro CATANA
che ci hanno assistito durante il lavoro hanno eﬀettuato le misure di dosi-
metria assoluta per la calibrazione delle camere monitor presenti lungo la
linea del fascio. In questo modo, al termine di ogni irraggiamento è stato
registrato il numero eﬀettivo di Monitor Units fornite da cui si è calcolato il
valore esatto di dose somministrata. Il rateo di dose (espresso in Gy
min
) è stato
misurato irraggiando il sistema di calibrazione per 60 s e calcolando la dose
eﬀettivamente somministrata.
Per ogni valore del rateo di dose, sono state acquisite diverse immagini
mantenendo ﬁsso il tempo di acquisizione e impostando sul terminale di
controllo un diverso valore di dose da somministrare. Le immagini sono state
poi elaborate attraverso il linguaggio di analisi Matlab. Per ogni immagine è
stato calcolato il valor medio dei conteggi per pixel relativi alle aree irraggiate.
Mettendo in relazione questo valore con la dose somministrata si ottiene la
curva di risposta del sistema al variare della dose. I risultati ottenuti durante
il primo turno di presa dati sono mostrati in ﬁgura 5.3 (a), mentre quelli
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relativi al secondo turno sono indicati in ﬁgura 5.3 (b). I punti ottenuti con
un diverso valore del rateo di dose sono messi in evidenza con colori diﬀerenti.
Per entrambe le curve è stato eﬀettuato un ﬁt lineare. I ﬁt sono stati
realizzati utilizzando il Fitting tool di Matlab che implementa l'algoritmo
del Minimo Chi Quadro. Il coeﬃciente di correlazione lineare calcolato pari a
0.99 ad entrambe dimostra come la risposta del sistema sia lineare al variare
della dose entro il range [5 − 50] cGy ed indipendente dal rateo di dose ﬁno
a valori doppi rispetto al valore di 15 Gy
min
utilizzato tipicamente durante una
seduta di trattamento.
L'indipendenza della risposta dal rateo di dose è stata veriﬁcata sulle
misure eﬀettuate somministrando una dose nominale di 5 cGy. In ﬁgura 5.4
è mostrato l'andamento del valor medio dei conteggi per pixel normalizzato
per le Monitor Units somministrate, al variare del dose rate. Su questi valori
è stata eﬀettuata l'analisi della varianza per sottoporre a test l'ipotesi nulla
che i valori medi dei conteggi per pixel siano tutti uguali. E' stata quindi
calcolata la variazione dei conteggi normalizzati all'interno delle matrici e la
variazione del valor medio dei conteggi fra le matrici. Il rapporto di queste
due quantità è distribuita secondo la variabile F di Fischer. Il valore di F
ottenuto è 0.52. Non c'è quindi diﬀerenza signiﬁcativa fra i valori medi dei
conteggi per pixel.
Un confronto diretto fra le due curve dei conteggi al variare della dose è
mostrato in ﬁgura 5.5: i punti blu rappresentano le misure eﬀettuate durante
il primo turno di presa dati mentre i punti rossi si riferiscono a quelle eﬀet-
tuate durante il secondo turno. Il coeﬃciente di correlazione lineare calcolato
su tutti i punti è di 0.99; la risposta del sistema è quindi rimasta stabile nei
due turni di presa dati eﬀettuati a distanza di 3tre mesi.
Le ultime misure eﬀettuate relative a valori del rateo di dose superiore a
29.4 Gy
min
, mostrano un lieve calo dei conteggi (ﬁg 5.3 (b)).
Un'ipotesi sulle cause di questo comportamento riguarda il danno da ra-
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(a) Primo turno di presa dati
(b) Secondo turno di presa dati
Figura 5.3: Curva dei conteggi al variare della dose per diversi valori di rateo
di dose
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Figura 5.4: Curva del valor medio dei conteggi per pixel al variare del rateo
di dose. I conteggi sono stati normalizzati alle Monitor Units somministrate.
Figura 5.5: Confronto diretto delle curve dei conteggi al variare della dose
ottenute nei due turni di presa dati al Centro CATANA.
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Figura 5.6: Immagine acquisita durante un irraggiamento nel secondo turno
di presa dati caratterizzata dalla presenza di strutture anomale.
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diazione, ipotesi raﬀorzata dall'aumento della corrente di leakage di circa un
ordine di grandezza e dalla comparsa di strutture circolari nell'immagine co-
me mostrato in ﬁgura 5.6. Strutture simili sono state osservate in casi in cui
il sensore era sotto svuotato [22]. Le immagini mostrano strutture di forma
circolare dovute alla diversa eﬃcienza di collezione della carica. Nell'articolo
citato la causa è stata attribuita alle disuniformità nel drogaggio durante la
crescita del cristallo. Uno degli eﬀetti del danno da radiazione è di rendere il
sensore sotto svuotato a causa della variazione della concentrazione dei por-
tatori di carica. Le strutture nelle immagini sperimentali potrebbero quindi
essere dovute a questo eﬀetto.
Sull'ipotesi del danno da radiazione si basa anche la spiegazione del com-
portamento anomalo registrato nella costruzione della curva dei conteggi al
variare del tempo di esposizione mostrata in ﬁgura 5.7, assente invece nel-
la curva ottenuta sulle misure eﬀettuate durante primo turno di presa dati
e mostrata in ﬁgura 5.8 in cui l'andamento è perfettamente lineare con un
coeﬃciente di correlazione di 0.99.
Non sono stati però realizzati studi mirati sul danno da radiazione, per cui
non è possibile aﬀermare con certezza che la causa di questi comportamenti
anomali sia da attribuire al danno da radiazione.
5.4 Caratterizzazione geometrica del sistema
Le ultime misure eseguite con il sistema di rivelazione MPX2MXR riguardano
la caratterizzazione geometrica del fascio.
L'immagine in ﬁgura 5.9 mostra la sezione trasversale del fascio in usci-
ta dal collimatore circolare da 25mm di diametro. Essa è il risultato della
ricostruzione della scansione del fascio su nove immagini acquisite sommi-
nistrando una dose nominale di 30 cGy ad un rateo di dose di 45.2 Gy
min
. La
ricostruzione è stata eﬀettuata normalizzando ciascuna immagine per la dose
eﬀettivamente somministrata e valutando la giusta sovrapposizione dei pixel
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Figura 5.7: Curva dei conteggi al variare del tempo di esposizione ottenuta
dalle immagini acquisite nel secondo turno di presa dati.
Figura 5.8: Curva dei conteggi al variare del tempo di esposizione ottenuta
dalle immagini acquisite nel primo turno di presa dati.
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Figura 5.9: Ricostruzione dell'immagine della sezione trasversale del fascio
ottenuta con il collimatore da 25 mm di diametro
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Figura 5.10: Proﬁlo verticale della sezione trasversale del fascio riferita
all'immagine ottenuta con il collimatore da 25 mm di diametro.
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(a) Immagini ottenute sperimentalmente con il sistema MPX2MXR
(b) Immagini ottenute dalla simulazione
Figura 5.11: Immagini sperimentali e simulate delle sezioni trasversali del
fascio ottenute con diversi spessori di PMMA; a partire da sinistra: 0 mm, 5
mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm.
dai valori di posizione del rivelatore registrati. Le dimensioni totali dell'im-
magine sono di 708 × 704 pixel, per un'area totale di 38.94 × 38.72mm2.
Il proﬁlo verticale dell'immagine è mostrato in ﬁgura 5.10. La distanza dei
punti all'80% del massimo è di 453 pixel, pari a 24.9mm [23].
L'ultima misura eﬀettuata riguarda il calcolo della variazione della zona
di penombra al variare dello spessore di PMMA interposto fra il sensore e il
collimatore. Essa è deﬁnita come la distanza fra l'80% e il 20% del proﬁlo
normalizzato al massimo. A tal proposito sono state quindi acquisite le im-
magini della sezione trasversale del fascio al variare dello spessore di PMMA.
Le immagini sono state acquisite utilizzando un collimatore a singolo foro
dal diametro di 5 mm e irraggiando il sistema per una dose di 30cGy al dose
rate di 7.8 Gy
min
. Le immagini ottenute sono mostrate in ﬁgura 5.11 (a). I
proﬁli orizzontali sperimentali sono stati confrontati con quelli ottenuti dalle
immagini della simulazione (ﬁgura 5.11 (b)). In particolare, il proﬁlo dell'im-
magine ottenuta senza alcun spessore di PMMA è stato confrontato anche
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Figura 5.12: Confronto del proﬁlo orizzontale ottenuto dall'immagine acqui-
sita con il sistema di rivelazione MPX2MXR e con il sistema di riferimento
che fa uso di una lastra di GAF-cromico.
con il proﬁlo dell'immagine ottenuta usando una lastra di GAF-cromico.
L'immagine digitale è stata ottenuta scansionando la lastra ad un passo di
200µm. Il confronto fra i due proﬁli è mostrato in ﬁgura 5.12. Il sistema
MPX2MXR riproduce il proﬁlo ottenuto con il sistema di riferimento con
la lastra di GAF-cromico utilizzato comunemente per la caratterizzazione
geometrica del fascio prima di una seduta di trattamento.
Il confronto fra i proﬁli sperimentali ottenuti con il sistema MPX2MXR e
quelli ottenuti dalle simulazioni Montecarlo è mostrato in ﬁgura 5.13 [24]. Dal
graﬁco in ﬁgura 5.14 della variazione della larghezza della zona di penombra
in funzione dello spessore di PMMA si nota come i due proﬁli, sperimentale e
simulato, siano in accordo solo per lo spessore nullo e di 5mm. Delle piccole
diﬀerenze si notano alla base dei proﬁli, in particolare i conteggi registrati dal
sistema di rivelazione risultano maggiori rispetto a quelli ottenuti dalla simu-
lazione. Una delle ipotesi riguarda la mancanza all'interno della simulazione
dei fenomeni di backscattering da parte del bumpbonding e dell'elettronica
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(a) spessore lucite: 5 mm (b) spessore lucite: 10mm
(c) spessore lucite: 15 mm (d) spessore lucite: 20 mm
(e) spessore lucite: 25mm
Figura 5.13: Confronto fra i proﬁli orizzontali delle immagini simulate e
sperimentali acquisite al centro CATANA utilizzando diversi spessori di
lucite.
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Figura 5.14: Confronto della variazione della penombra laterale fra i proﬁli
delle immagini sperimentali e simulate.
sottostante al sensore. E' stato infatti simulato solamente il sensore e non
l'intero sistema di rivelazione. Un'altra ipotesi riguarda invece il fenomeno
di divisione di carica.
Un limite incontrato in Geant4 riguarda infatti la simulazione del tra-
sporto di carica da parte del campo elettrico all'interno del volume rivelatore
che non ha permesso quindi di simulare il fenomeno di divisione di carica.
Quando un protone incide ai bordi di un pixel, le coppie elettrone-lacuna
formate migrano verso i rispettivi elettrodi per azione del campo elettrico
distribuendosi fra pixel adiacenti. La carica prodotta da un evento quindi
viene raccolta da più canali di lettura con la conseguenza che un solo evento
può incrementare il contatore di diversi pixel contemporaneamente.
In Geant4 purtroppo non è possibile ottenere tutte le coppie elettrone-
lacuna o, per meglio dire, tracciare tutti gli elettroni che vengono realmente
coinvolti nei processi di interazione. In un processo una particella, nel nostro
caso elettroni in quanto il processo predominante è la ionizzazione, è creata e
quindi tracciata solamente se ha energia iniziale maggiore di un certo valore
che dipende dalle classi di interazione ﬁsiche utilizzate (come già discusso
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Figura 5.15: Curva dell'andamento dei conteggi medi per pixel al variare
dello spessore di PMMA per immagini sperimentali della sezione trasversale
del fascio del centro CATANA
all'inizio di questo capitolo). Il numero massimo di elettroni che è stato
possibile ottenere dalla simulazione è 1.2 ∗ 104, dieci volte inferiore rispet-
to ai 600KeV
3.6 eV
coppia
= 1.6 ∗ 105 mediamente create nell'interazione di un protone
all'interno di uno strato di silicio spesso 300µm.
All'aumentare dello spessore di PMMA, l'energia rilasciata all'interno del
sensore cresce e quindi anche una piccola percentuale di carica raccolta po-
trebbe far scattare il contatore. Mettendo infatti in relazione il numero di
conteggi medio per pixel sul picco al variare dello spessore di lucite si ottiene
l'andamento mostrato in ﬁgura 5.15 dove si denota un aumento del valor
medio dei conteggi per pixel al crescere dello spessore, nonostante siano stati
mantenuti costanti sia la corrente di fascio che il tempo di esposizione.
Capitolo 6
Conclusioni e prospettive future
Durante questo lavoro di tesi il sistema di rivelazione MPX2MXR, origi-
nariamente sviluppato per la rivelazione di raggi X di bassa energia per la
radiograﬁa digitale, è stato testato come sistema per la caratterizzazione geo-
metrica e dosimetrica di un fascio di protoni. In particolare, il sistema è stato
testato al centro di AdroTerapia CATANA in due turni di presa dati eﬀet-
tuati ad una distanza di quattro mesi durante i quali non è stata applicata
nessuna procedura di annealing al rivelatore.
Il sistema ha mostrato una risposta lineare al variare della dose sommi-
nistrata e del tempo di esposizione, ed una risposta indipendente dal rateo
di dose ﬁno a valori maggiori del doppio del rateo utilizzato durante una
seduta di trattamento. I proﬁli orizzontali delle immagini sperimentali della
sezione trasversale del fascio hanno mostrato un buon accordo con i proﬁli
delle immagini ottenute sia dalla simulazione che dalla scansione della lastra
di GAF-Cromico che rappresenta il sistema di caratterizzazione del fascio
attuale. Questo comportamento rende il sistema di rivelazione MPIX2MXR
una possibile soluzione per un veloce monitoraggio del fascio, sia a livello
dosimetrico che geometrico. Il sistema è infatti in grado di acquisire imma-
gini della sezione trasversale del fascio in pochi secondi e ne permette una
visualizzazione immediata su un normale monitor da PC.
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Un limite del sistema è il fenomeno della divisione di carica fra i pixel che,
molto probabilmente, è la causa delle diﬀerenze nei proﬁli orizzontali delle
immagini simulate e sperimentali acquisite ponendo uno spessore di PMMA
davanti al rivelatore. E' in costruzione un nuovo sistema di rivelazione, il
sistema Medipix3 in cui l'architettura del sistema di lettura della carica riduce
gli eﬀetti della divisione di carica sommando tutta la carica raccolta dai pixel
adiacenti e assegnandola ai pixel che ne hanno raccolto la quantità più alta
[17] [25].
Durante il secondo turno di presa dati si sono riscontrate delle anomalie
nel comportamento del rivelatore, in particolare un calo dei conteggi associa-
to ad un aumento della corrente di leakage di circa un ordine di grandezza,
e alla presenza di strutture circolari nell'immagine ottenuta irraggiando uni-
formemente il rivelatore. Un'ipotesi per la spiegazione di questi eﬀetti è il
danno da radiazione.
Studi sul danno da radiazione sono stati eﬀettuati sul chip di lettura
Medipix2; nei canali di lettura irraggiati è stato registrato uno shift del valore
delle soglie dopo un irraggiamento di 40Gy con un tubo a raggi X di energia
media pari a 10 keV [20].
L'ipotesi del danno da radiazione non è stata però ulteriormente indaga-
ta. In futuro sarà eﬀettuato uno studio dedicato alla veriﬁca del danno da
radiazione che potrebbe costituire un limite all'impiego di questo sistema di
rivelazione.
Un ulteriore limite del sistema è rappresentato dalle sue dimensioni. La
superﬁcie di 14 × 14mm2 non è infatti suﬃciente a ricoprire la massima
sezione trasversale del fascio di 25mm di diametro. Essa infatti è stata
ricostruita da una scansione su 9 immagini. E' però disponibile una versione
del sistema di superﬁcie quadrupla ottenuta aﬃancando quattro sistemi di
rivelazione in modo tale da estendere la superﬁcie sensibile ad un quadrato
di 28×28mm2 (ﬁgura 6.1) che verrà testata in una futura collaborazione con
il centro CATANA.
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Figura 6.1: Immagine del sistema di rivelazione MPX2MXR versione Quad
di superﬁcie pari a 28 × 28mm2 ottenuta aﬃancando quattro sistemi di
rivelazione MPX2MXR.
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